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RESUMEN 
 
 
La disposición definitiva de los residuos sólidos es, uno de los problemas más impactantes 
que afectan a las sociedades del mundo en términos ambientales. El crecimiento 
demográfico ocasiona un incremento en la demanda de servicios de limpieza, y la 
generación de elevadas cantidades de residuos sólidos, los que posteriormente en contacto 
con el agua generan lixiviados, estos últimos se constituyen en fluidos muy contaminados, 
que deben ser tratados antes de ser vertidos a un sistema de alcantarillado o a un cuerpo 
receptor de agua. Ante esta problemática el presente trabajo se ha enfocado en la búsqueda 
de una alternativa de solución a través del tratamiento fisicoquímico del lixiviado generado 
por el botadero municipal de la provincia de Moyobamba, que consiste en la remoción de 
partículas suspendidas por acción de dos productos por separado el sulfato de aluminio tipo 
A y el cloruro férrico, mediante procesos de coagulación, floculación y sedimentación. Los 
elementos para el éxito de este proceso han sido determinar la dosis óptima del coagulante 
y el pH óptimo al que ocurre la mayor remoción de turbidez y DBO5, luego de un pre 
tratamiento de sedimentación física y floculación biológica. De esta forma la presente 
investigación demuestra que la clarificación fisicoquímica es una tecnología apropiada para 
este tipo de lixiviado, según los resultados, se obtuvo una  considerable disminución de la 
carga orgánica evaluada, las eficiencias de las pruebas con lixiviado pre tratado estiman 
disminuciones de entre 43.75% a 51.88% para la turbidez y de entre 91.78% a 96.93% para 
el DBO5, lográndose disminuir significativamente los parámetros fisicoquímicos en los 
lixiviados, y constituyéndose como alternativa de solución frente a esta problemática y a la 
carencia de un relleno sanitario en la provincia de Moyobamba. 
 
Palabras Claves: Lixiviado, tratamiento fisicoquímico, botaderos a cielo abierto, turbiedad 
del agua, DBO. 
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ABSTRACT 
 
The final disposal of solid waste is one of the most impacting problems that affect the 
world’s societies in an environmental problem. The population growth caused by an 
increase in the demand for cleaning services, and the generation of high amounts of solid 
waste, the last in contact with the water generated, the latter are contained in contaminated 
liquids, which must be treated before being discharged to a sewer system or a receiving 
water body; in view of this problem, the present research has focused on finding a solution 
alternative through the physicochemical treatment of the leachate generated by the 
municipal dump in the province of Moyobamba, which consists in the removal of suspended 
particles by the action of the products separately aluminum sulfate type A and ferric 
chloride, through coagulation, flocculation and sedimentation processes. The elements for 
the success of this process have come to determine the optimum dose of the coagulant and 
the optimum pH for the greatest removal of turbidity and BOD5, after a physical 
sedimentation and biological flocculation treatment. In this way the research demonstrates 
that physical-chemical clarification is an adequate technology for this type of leachate, 
because according to the results, a considerable decrease in the battery charge was obtained, 
the tests of the pre-treated leachate tests estimate decreases in 43.75% to 51.88% for the 
turbidity and between 91.78% to 96.93% for the BOD5, thus significantly achieving the 
physicochemical parameters in the leachates, and constituting an alternative solution to this 
problem and the lack of a sanitary landfill in the province of Moyobamba. 
 
Key Words: Leachate, physicalchemical treatment, openair dumps, water turbidity, DBO. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La gestión integral de los residuos sólidos constituye hoy en día uno de los mayores problemas 
ambientales, económicos, sociales y sanitarios a nivel mundial, principalmente por el acelerado 
crecimiento poblacional y el volumen de residuos que estos van generando, convirtiéndose así 
en una tarea difícil de llevar a cabo por su naturaleza compleja, la misma que viene siendo 
común en los países en vías de desarrollo. La solución de este problema no solo le compete a 
la ingeniaría, sino también a la educación sanitaria y ambiental quienes deben acompañar a un 
manejo adecuado de los residuos sólidos, desde su generación hasta su disposición final.  
 
El presente trabajo plantea una alternativa de tratamiento fisicoquímico para los lixiviados 
generados en el botadero municipal de la provincia de Moyobamba mediante procesos de 
coagulación, floculación y sedimentación, donde existe tan solo un botadero de residuos 
sólidos a cielo abierto provenientes del área residencial, comercial y de otros servicios, entre 
ellos también residuos hospitalarios. La disposición final se la realiza mediante el vertido 
directo del 100% de los residuos y debido a que las lluvias son constantes, se generan gran 
cantidad de lixiviados. Resulta de gran importancia manejar adecuadamente estos líquidos que 
arrastran todo tipo de sustancias nocivas, ya que, si no se controlan adecuadamente, contaminan 
los suelos, las aguas tanto superficiales como subterráneas, afectando de esta manera la salud 
pública, además de la diversidad en flora y fauna que existe en esta zona y zonas aledañas.  
 
Este trabajo está estructurado en cuatro capítulos, cada uno de los cuales está enfocado en los 
siguientes aspectos: 
- Capítulo I: Comprende los aspectos referidos al planteamiento del problema, formulación 
del problema, los objetivos y justificación de la investigación. 
- Capítulo II: Contiene el marco teórico, el cual sostiene el fundamento científico 
relacionado al problema. 
- Capítulo III: Contiene el marco metodológico, el cual es la guía todo el proceso de 
investigación. 
- Capítulo IV: Detalla los resultados del tratamiento experimental de la investigación, 
interpretación y análisis de los resultados obtenidos, conjuntamente con la comprobación 
de la hipótesis. 
 
Finalmente se presentan las conclusiones, sugerencia y anexos, para garantizar y validar el 
trabajo realizado. 
Los autores 
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CAPÍTULO I 
 
EL PROBLEMA 
 
1.1. Planteamiento del problema 
 
La gestión de los residuos sólidos urbanos constituye hoy el mayor problema ambiental, 
económico y social a nivel mundial, principalmente porque la población mundial crece y el 
volumen de residuos también, por lo que es una tarea compleja que se ha convertido en un 
problema común en los países en vías de desarrollo. Ello se refleja en la falta de limpieza de 
las áreas públicas, la recolección de residuos en las calles, el incremento de actividades 
informales, la descarga de residuos en cursos de agua o su abandono en botaderos a cielo 
abierto y la presencia de personas de ambos sexos y de todas las edades, en estos sitios en 
condiciones infrahumanas, expuestas a toda clase de enfermedades y accidentes, y la 
generación de los lixiviados debido a que son una fuente peligrosa de contaminación del suelo, 
aire y del agua.  
 
Los lixiviados se caracterizan por arrastrar gran cantidad de moléculas orgánicas e inorgánicas, 
siendo estos tóxicos por la presencia de metales pesados, hidrocarburos aromáticos, pesticidas; 
además presentan un elevado contenido en nitrógeno amoniacal y una alta conductividad. Los 
daños que pueden ocasionar en el suelo pueden ser impactantes, debido a la sustitución de iones 
de los complejos arcillohúmicos, la alteración de sus características, y los daños directos que 
producen a los microorganismos, invertebrados y plantas que forman parte del suelo (Sancha, 
2013). 
 
El Perú al igual que muchos países del mundo enfrenta retos en el manejo de sus residuos 
sólidos municipales, debido al cambio en el estado ambiental por el crecimiento de las 
poblaciones concentradas hacia grandes ciudades como en los casos de Ica, Trujillo, Chiclayo, 
Iquitos, Huancayo, entre otros, teniendo como causa principal la migración de las zonas rurales 
a las ciudades. Asimismo, la ineficiente gestión de los residuos sólidos determina una situación 
problemática en relación al manejo de los residuos sólidos en nuestro país.  
 
En la actualidad se estima que la producción total de esos desperdicios supera las 22 mil 475 
toneladas diarias en el país, y sólo el 17 % de la generación diaria es dispuesta en rellenos 
sanitarios. En consecuencia, es previsible determinar que el 83% es destinado a lugares 
inadecuados, causando daño al ambiente y la salud humana. (MINAM, 2008, p.11) 
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Ante esta situación, es imprescindible que los municipios y los demás organismos afronten 
racionalmente y con valentía la gestión de los residuos sólidos, teniendo en cuenta, entre otras 
consideraciones: el nivel de educación sanitaria y ambiental de la comunidad y su capacidad 
de pago del servicio de aseo urbano; las implicaciones que acarrea la mezcla de residuos; el 
valor económico de algunos de estos y su probable mercado; la complementariedad de los 
sistemas de tratamiento y disposición final; y el costo inherente a los procesos que suponen su 
recolección, transporte, tratamiento y eliminación (CEPIS, 2002). 
 
En la provincia de Moyobamba existe un botadero de residuos sólidos a cielo abierto 
administrado por la municipalidad provincial, donde se realiza la disposición final de residuos 
sólidos provenientes del área residencial, comercial y de otros servicios, entre ellos también 
residuos hospitalarios. La disposición final se la realiza mediante vertido directo del 100% de 
los residuos y debido a que las lluvias son constantes, se generan gran cantidad de lixiviados. 
Resulta de gran importancia realizar el tratamiento de estos líquidos que arrastran todo tipo de 
sustancias nocivas, ya que, si no se controlan adecuadamente, contaminan los suelos, las aguas 
superficiales, subterráneas (acuíferos) y afectan la salud pública, otro factor que debe 
considerarse es la mega diversidad en flora y fauna que existe en esta zona. Como se trata de 
un proceso contaminante que se produce de manera lenta, sus efectos no suelen percibirse hasta 
varios años después. Por lo cual un tratamiento es imprescindible porque además existen 
viviendas cercanas como el AA. HH Alto Mayo y las contiguas al distrito de Yantaló que 
utilizan las aguas de los ríos y quebradas colindantes para sus actividades diarias. 
 
1.2. Formulación del problema 
 
¿Cuál es la eficiencia de la aplicación de los procesos de coagulación, floculación y 
sedimentación en la clarificación fisicoquímica de los lixiviados del botadero municipal de 
la provincia de Moyobamba - 2016? 
 
1.3. Objetivos 
 
1.3.1. Objetivo general. 
 
Aplicar los procesos de coagulación, floculación y sedimentación para la clarificación 
fisicoquímica de los lixiviados del botadero municipal de la provincia de Moyobamba – 
2016. 
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1.3.2. Objetivos específicos. 
 
 Diseñar una planta de tratamiento a escala con procesos de aireación, coagulación, 
floculación y sedimentación para disminuir los parámetros fisicoquímicos de los 
lixiviados. 
 
 Experimentar mediante ensayos a escala de laboratorio con el equipo de prueba de 
jarras, aplicando distintas dosis de coagulantes de acuerdo a los parámetros 
fisicoquímicos pH y turbiedad. 
 
 Determinar experimentalmente la eficiencia del proceso de clarificación fisicoquímica 
en el tratamiento de lixiviados del botadero municipal de la provincia de Moyobamba 
– 2016. 
 
1.4. Justificación de la investigación 
 
La evaluación de procesos de tratamiento de lixiviados aporta mayores alcances para la 
consideración de criterios en el tratamiento de lixiviados. Ya que estos definen las condiciones 
y aplicabilidad de los procesos a un determinado residuo sólido en este caso los lixiviados 
provenientes de botadero y proveer de una alternativa de solución en un futuro relleno sanitario 
de la provincia de Moyobamba.  
 
Los lixiviados son efluentes de características contaminantes muy agresivas al medio ambiente 
y a la salud pública, por ello se le llega a categorizar como un desecho de tipo más peligroso 
por las elevadas concentraciones de sustancias contaminantes, por lo tanto, requieren de un 
tratamiento que suele ser complicado, pero necesario; en base a ello se plantea ejecutar un 
acondicionamiento fisicoquímico por coagulación – floculación y sedimentación, con el 
objetivo de reducir la concentración de sustancias contaminantes y materia orgánica elevada y 
cumplir con los límites máximos permisibles (LMP)  establecidos en las normas nacionales e 
internacionales y finalmente poder disponerlas al sistema de alcantarillado. 
 
Además, la salud pública de una comunidad depende mucho de la gestión integral de los 
residuos sólidos, como sabemos los residuos generados por la población de la provincia de 
Moyobamba son recolectados y dispuestos en el botadero, donde no existe ningún control ni 
tratamiento adecuado de los lixiviados generados, por lo que surge la iniciativa con la presente 
investigación de contribuir con una alternativa de solución a este problema. 
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CAPÍTULO II 
 
MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Antecedentes de la investigación 
 
a. Internacional 
 
Gálvez (2008) en su trabajo de investigación “Aplicabilidad de procesos de coagulación 
floculación y de sistema de biopelícula en el tratamiento de lixiviados de vertederos de 
residuos urbanos”, concluye que en el tratamiento del lixiviado del vertedero de Alhendín 
mediante coagulación – floculación, las combinaciones óptimas de reactivos así como sus 
dosis óptimas de coagulante y de floculante son: Cloruro férrico (0.5 mL/L) + A/20L (14 
mL), sal 8.2 (1 mL/L) + A/30L (10 mL/L) y PAX-18 (0.5 mL/L) + A/30L (10 mL/L). La 
aplicación de floculantes catiónicos o de coagulantes aislados es menos eficiente. La carga 
orgánica del lixiviado influye significativamente en el proceso de coagulación – 
floculación, por lo que en casos de lixiviados muy concentrados sería recomendable 
realizar nuevos ensayos para optimización de las dosis. El proceso de coagulación 
floculación aplicado al tratamiento del lixiviado del vertedero de Alhendín permite eliminar 
parte de la DQO (hasta el 26.52±4.22%) y de los sólidos totales (hasta el 12.51±1.74%) 
presentes en el lixiviado, aunque es incapaz de producir por sí solo un efluente con calidad 
aceptable, lo que hace necesaria su combinación con otro u otros sistemas de tratamiento. 
 
Méndez et al. (2004) en su trabajo de investigación “Tratamiento físico químico de los 
lixiviados de un relleno sanitario”, describen un procedimiento para determinar la dosis y 
tipo de coagulante óptimos para el tratamiento fisicoquímico de lixiviados de un relleno 
sanitario, se realizaron ensayos de la prueba de jarras a los lixiviados del relleno sanitario 
de la ciudad de Mérida, en los que se probaron 4 coagulantes metálicos (cloruro férrico, 
sulfato férrico, policloruro de aluminio y sulfato de aluminio) con dosis de 50 a 300 mg/L 
y 2 poli electrólitos (aniónico y catiónicos de alta densidad) con dosis de 2 a 12mg/L. Sin 
embargo, no se encontraron resultados positivos y la mejor remoción de contaminantes 
medidas en función a la demanda química de oxigeno (DQO) se obtuvo con la dosis de 
300 mg/L con una eficiencia incipiente de remoción de 6.6% tal como se observa en la 
figura 1. 
 6 
 
 
Fuente: Méndez et al. 2004 
Figura 1. Diferencia significativa mínima para la dosis de coagulante.  
 
De donde concluye que, los lixiviados se encuentran en forma soluble o coloidal de 
pequeño tamaño (< 50 μm) lo que propicia que las eficiencias de los procesos de 
clarificación sean bajas y que la mejor dosis coagulante fuera de 300 mg/L de sulfato 
férrico, con la que se obtuvieron eficiencia de remoción de DQO soluble del 5.7%, la cual 
actuó por acción de barrido. Además, a valores de pH = 1 se obtienen remociones de DQO 
superiores del 42% por la aglutinación de coloides de pequeño tamaño o la precipitación 
de sólidos disueltos. 
 
Valles (2013) en su trabajo de investigación “Tratamiento fisicoquímico y biológico de 
lixiviado del relleno sanitario de la ciudad de Chihuahua”, afirma que según la 
experimentación realizada el tratamiento propuesto: coagulación – floculación – 
sedimentación, adsorción, dilución – reactor biológico y oxidación química, resulto 
adecuado para remover DQO, DBO5 y algunos metales del lixiviado establecidos por la 
NOM-001-SEMARNAT – 1996 como contaminantes. Llevándolos a concentraciones por 
debajo de los límites máximos permisibles para ser descargados en aguas y bienes 
nacionales.   
 
El tratamiento coagulación – floculación – sedimentación – adsorción, dilución – reactor 
biológico, oxidación química planteado presenta la ventaja de remover contaminantes en 
lixiviados que por su elevado contenido de DQO (>20000mgL-1) son difícilmente 
eliminados por otros tratamientos. No obstante, presenta como principal desventaja un 
costo elevado de operación. 
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Vilar (2015). En su trabajo de investigación “Evaluación del tratamiento integral del 
lixiviado de vertedero de residuos sólidos urbanos”, concluye que, en los ensayos 
realizados con lixiviado bruto, se obtuvieron porcentajes de eliminación de en torno a un 
43% de DQO para dosis de cloruro de hierro (III) entre 1400 y 2000 mg/L, sin ajuste previo 
de pH. En cuanto al efecto del pH empleando la misma dosis, se obtuvieron mejores 
eliminaciones ajustando el pH a 4 antes de la adición del coagulante, con respecto al ensayo 
realizado al pH del lixiviado 8,3. Con dosis de 1200 mg Fe3+/L, se alcanzó un 47% de 
eliminación de DQO en las muestras cuyo pH se ajustó a 4, frente al 36% obtenido al pH 
del lixiviado. El mismo efecto se observó para el ensayo realizado con 700 mg Fe3+/L. 
 
En el estudio del efecto de la dosis a pH 4, se obtuvieron resultados similares a los 
obtenidos al pH del lixiviado empleando dosis menores de coagulante, con porcentajes de 
eliminación de DQO en torno a un 44% a partir de dosis de 1200 mg Fe3+/L, frente al 
43% de DQO eliminada con dosis de 1400 mg Fe3+/L al pH del lixiviado bruto. En los 
ensayos realizados con lixiviado diluido pretratado anaeróbicamente sin ajuste previo de 
pH, se obtuvieron porcentajes de eliminación de entre 50 y 58%, empleando dosis entre 
1400 y 2000 mg Fe3+/L. Se obtuvieron mejores resultados con cloruro de hierro (III) que, 
con sulfato de aluminio, para todas las condiciones ensayadas. 
 
b. Nacional 
 
Anchiraico & Vilcahuaman (2010) en su trabajo de investigación “Evaluación del 
tratamiento de lixiviados del relleno sanitario de Ancón, mediante procesos de coagulación 
– floculación y sedimentación”, concluyen que los resultados finales de los parámetros 
óptimos demostraron una alta eficiencia con una remoción de turbidez del 94%. Los 
ensayos finales alcanzaron un nivel máximo de eficiencia de clarificación del 68.70%. 
 
La remoción de carga orgánica es positiva los porcentajes de eficiencia de remoción 
alcanzaron 47.50% y 55.43% en DBO5 y DQO respectivamente. La biodegrabilidad no 
sufre variaciones considerables. Si bien la hipótesis fue comprobada, las elevadas dosis 
que se requieren y la formación excesiva de subproductos como la espuma y lodo mal 
floculado hacen que este tipo de tratamiento sea difícil de aplicar en una experiencia real 
para tratamiento de lixiviados a gran escala. 
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2.2. Bases teóricas 
 
2.2.1. Los lixiviados 
 
Desechos urbanos 
 
El más conocido desecho urbano es el proveniente de fuentes domésticas, comerciales e 
industriales; tales desechos incluyen, latas, botellas, papeles, plásticos, automóviles 
convertidos en chatarra, residuos sólidos y artículos de consumo usados. Entre los 
desechos de cocina están los desechos de alimentos vegetales, residuos de carne, grasa de 
frituras, cortezas de cítricos y otras frutas; entre los desechos de papel y productos de papel 
tenemos: cartón, periódicos, revistas, papel de envoltura, cartas, recipientes para 
alimentos, papel higiénico, papel de recubrimiento, papel encerado, papeles para regalos, 
etc., cuando se recogen estos desechos, casi siempre se disponen sobre la tierra en algún 
lugar lejano de las zonas urbanas (Armas et al., 1996, p.743) 
 
Tabla 1 
% desechos sólidos municipales en países industrializados 
Desechos % Desechos % 
Papel 
Alimentos 
Vidrio 
Metales ferrosos 
Aluminio y otros 
41 
21 
12 
10 
1 
Plásticos 
Madera 
Caucho y cuero 
Textiles 
5 
5 
3 
2 
Fuente: Armas et al., 1996, p.744 
 
Lixiviación natural 
 
La lluvia es un fenómeno extremadamente importante en cualquier ciclo ambiental, es 
indiscutible que el agua por ser un disolvente efectivo extrae gradualmente de la corteza 
terrestre toda clase de materiales indeseables. Nuestra sociedad genera tantos productos 
indeseables, que al pasar el tiempo se convierten en nocivas. Entre los elementos 
indeseables están el As, Cd, Hg y Pb. Una vez que estos alcanzan el sistema de agua en 
concentraciones normales, no sólo afecta a la fauna acuática y silvestre sino también, y 
con frecuencia, a la gente con efectos inevitablemente perjudiciales. (Armas et al., 1996, 
p. 745) 
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Lixiviado 
 
El lixiviado es el efluente líquido de los residuos sólidos como consecuencia de la pérdida 
de humedad por descomposición bioquímica, por compactación y por infiltración de 
líquidos al lecho de basuras, ocasionando la extracción de materiales disueltos o en 
suspensión. 
 
Cuando no se controla la disposición de los desechos y éstos se dejan en botaderos a cielo 
abierto, la escorrentía y la lluvia provocan gran parte de la lixiviación, generando 
corrientes hacia las aguas superficiales más próximas; estas corrientes se infiltran en la 
mayor parte de los casos y contaminan los estratos que encuentran a su paso. Las 
características y tasas de generación de los lixiviados son específicas para cada sitio y tipo 
de residuo, ya que dependen de la composición de los residuos sólidos dispuestos en el 
lugar, de la temperatura, la humedad y el pH de éstos, y de la calidad y cantidad de agua 
superficial y subterránea que logra pasar hacia la zona donde se encuentra la basura. 
(Peñaloza, s.f.). 
 
 Características de los lixiviados 
 
La composición de un lixiviado está caracterizada por cantidades elevadas de materia 
orgánica (biodegradable, pero también refractaria a la biodegradación), sales orgánicas e 
inorgánicas, nitrógeno, metales pesados y otras sustancias químicas diluidas, variando con 
la edad del vertedero (Steiner, 2008), las características del residuo depositado, la 
meteorología del lugar y modo de operación (Castrillón, 2008, Renou, et al., 2008) 
 
Se concluye usualmente que los lixiviados contienen toda característica contaminante 
principal, es decir, alto contenido de materia orgánica, nitrógenos y fósforo, presencia 
abundante de patógenos e igualmente sustancias tóxicas como metales pesados y 
constituyentes orgánicos. (Giraldo, 2001) 
 
Los compuestos orgánicos presentes en los lixiviados son: proteínas, carbohidratos, 
compuestos hidroxiaromáticos, alcoholes, y principalmente los ácidos grasos volátiles; 
adicionalmente, los lixiviados contienen gran cantidad de nitrógeno amoniacal (Torres, 
2005). 
 
Estas características son importantes en cuanto nos indican que es necesario remover a los 
lixiviados durante su tratamiento, sin embargo, desde el punto de vista de la selección de 
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la tecnología existen otras características que, sin ser necesariamente contaminantes, 
pueden afectar el funcionamiento de los procesos de tratamiento (Giraldo, 2001). 
 
La carga orgánica de los lixiviados alcanza los máximos valores en los primeros años de 
operación y decrece gradualmente con la edad del vertedero. En contraste, la concentración 
de amonio, que en general puede presentar cantidades superiores a 2000 mg/l, no decrece 
y a menudo constituye su principal contaminante. En cuanto al contenido en metales 
pesados, las concentraciones son muy bajas en la fase metanogénica, pero sí son 
importantes en la fase inicial del vertedero (fase ácida) (Castrillón, 2008). 
 
Durante la fase ácida de la descomposición, el pH será bajo y las concentraciones de DBO5, 
COT, DQO, nutrientes, y metales pesados serán altas. Por otro lado, durante la fase de 
fermentación del metano, el pH estará dentro del rango de 6,5 a 7,5, y los valores de 
concentración de DBO5, COT, DQO y de los nutrientes serán significativamente más 
bajos. Similarmente, serán más bajas las concentraciones de metales pesados porque la 
mayoría de los metales son menos solubles para valores de pH neutros. El pH del lixiviado 
dependerá no solamente de la concentración de los ácidos que están presentes, sino 
también de la presión parcial del CO2 en el gas de vertedero que está en contacto con el 
lixiviado (Tchobanoglous, et.al., 1994). 
 
 
Fuente: Tchobanoglous, 1994. 
 
Figura 2. Composición de los lixiviados: I) ajuste inicial, II) fase de transición, III) fase acida, 
IV) fermentación del metano y V) fase de maduración.  
 
El Caudal de lixiviados (L) está estrechamente vinculado a la precipitación (P), la 
escorrentía superficial (R), y al cambio de humedad del suelo (ΔUS) y a la intrusión de 
agua subterránea que se filtra a través del relleno sanitario o botadero (ΔUW).  
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El clima también tiene una gran influencia en la producción de lixiviados, ya que afecta la 
entrada de la precipitación (P) y las pérdidas por evapotranspiración (ET). Por último, la 
producción de lixiviados depende de la naturaleza de los propios residuos, es decir, su 
contenido de agua. La producción suele ser mayor cuando los desechos se compactan 
menos, ya que la compactación reduce la tasa de filtración. (Renou, et al., 2008). 
 
 
Figura 3. Generación de lixiviados. Fuente: http://gestionintegralresiduos.blogspot.com/ 
 
De acuerdo con el balance hídrico se tiene que: 
 
L = P – R - US – ET – UW 
 
Donde,  
 
L = Caudal de lixiviados; P = Precipitación media anual; R = Escorrentía 
ET = Evapotranspiración; US = Cambio de humedad del suelo 
UW = Cambio de humedad de los residuos 
 
Sin embargo, se ha utilizado el método suizo para estimar el caudal de lixiviados que se 
generan: 
 
Q =(1/t). P. A. k 
 
Donde, 
 
t: 31 536 000 segundos (los segundos que tiene un año) 
 
k: Coeficiente de compactación; A: Área superficial en metros cuadrados 
P: precipitación media anual (mm/año) 
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 Composición de los lixiviados 
 
Más de 200 compuestos han sido identificados en los lixiviados, entre algunos se pueden 
clasificar en hidrocarburos cíclicos, hidrocarburos aromáticos, bencenos, alcoholes, éteres 
cíclicos, ácidos y esteres, fenoles, lantanos y furanos, compuestos que contienen nitrógeno, 
fósforo, sulfuro y sílice, y trazas inidentificables. Entre los compuestos mencionados están 
sustancias reconocidas por su capacidad contaminante, entre las que se encuentran el 
tolueno, etilbenceno, xilano, estireno, naftaleno, pireno, entre otras (Bauer et al. 1998; 
Paxéus, 2000). 
 
Fuente: Bueno et al., 1997.  
 
Figura 4. Origen de algunos compuestos en los lixiviados.  
A: Disolución directa de sustancias solubles, B: Disolución de compuestos solubles formados por 
biodegradación, C: Disolución ácida por reducción química de la forma insoluble a la forma soluble. 
 
Un lixiviado antiguo tendrá una relación DBO5/DQO entre 0.05 y 0.2, debido a la 
abundancia de ácidos húmicos y fúlvicos, difícilmente biodegradables, mientras que los 
lixiviados jóvenes generalmente son más fáciles de tratar que los más antiguos, así un 
lixiviado con una DBO5/DQO baja tiene como característica un contenido en materia 
orgánica altamente persistente difícil de tratar (Deng, 2007; Primo et al., 2008). 
 
En un relleno sanitario o botadero de 3-5 años de edad, hay muchos compuestos orgánicos, 
esto es resultado de la fase metanogénica de la descomposición anaerobia del residuo. En 
este caso la DQO y la DBO5 alcanzan valores muy altos y el pH es bajo por la gran cantidad 
de ácidos grasos volátiles producidos en esta fase. Por lo tanto, la relación de DBO5/DQO 
alcanza valores más altos que 0.7, debido a la alta biodegradabilidad de los compuestos 
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orgánicos presentes en el lixiviado. A medida que el relleno o botadero se va haciendo más 
viejo, la concentración de los componentes fácilmente biodegradables y la relación 
DBO5/DQO va bajando. Cuando los residuos se han estabilizado completamente la 
relación DBO5/DQO alcanza el valor de 0.1. 
 
Una relación DBO5/DQO entre 0.22 – 0.26 indica una baja fracción biodegradable en el 
lixiviado, esto significa un incremento de la actividad microbiana que se traduce en una 
reducción de la fracción biodegradable (Karthikeyan et al. 2006). Esto ocurre debido al 
descenso de la cantidad de productos biodegradables en el residuo estabilizado, y el 
aumento de la cantidad de productos resistentes a la descomposición biológica en el 
residuo estabilizado. 
 
El aumento de los ácidos húmico y fúlvico en un lixiviado es el causante de una muy baja 
relación de DBO5/DQO, porque sus estructuras sufren cambios con la edad y llegan a 
dificultar el metabolismo de las bacterias. En un lixiviado de un relleno o botadero joven 
los anillos aromáticos de las moléculas de ácidos húmico están menos condensados, y las 
moléculas tienen un tamaño más pequeño. Para el caso de lixiviado de un relleno viejo los 
anillos aromáticos están más condensados y las moléculas de ácidos húmico tienen un 
tamaño más grande. Esto significa que el grado de humificación de un lixiviado se 
incrementa con la edad del residuo depositado. 
 
La presencia de ácidos húmico y fúlvico en el lixiviado es muy importante no sólo por su 
resistencia a la biodegradabilidad, sino también por su afinidad por los contaminantes. Son 
los responsables del transporte y del comportamiento de los contaminantes en el medio 
ambiente como metales pesados y contaminantes hidrofóbicos (Kang et al. 2002). 
 
Por otro lado, durante la fase ácida de la descomposición de la materia orgánica, el pH será 
bajo y las concentraciones de DBO5, DQO, TOC, nutrientes y metales pesados serán altos. 
Sin embargo, durante la fase de fermentación del metano el pH estará entre 6.5 – 7.5, y los 
valores de DBO5, DQO, TOC, nutrientes y metales pesados serán significativamente más 
bajos. La mayoría de los metales son menos solubles para valores de pH neutros. Por otro 
lado, el pH será más bajo cuanto mayor sea la presencia de ácidos y cuanto mayor sea la 
presión parcial del CO2 (Tchobanoglous et al., 1994). 
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Tabla 2 
 
Composición de los lixiviados  
Constituyente 
Relleno sanitario nuevo (menos de 
10 años) 
Relleno sanitario 
antiguo (mayor de 
10 años) Rango Típico 
DBO5 2,000 – 30,000 10,000 100 - 200 
COT 1,500 – 20,000 6,000 80 - 180 
DQO 3,000 – 60,000 18,000 100-500 
SST 200 – 2,000 500 100-400 
Nitrógeno orgánico 10-800 200 60-120 
Nitrógeno amoniacal 10-800 200 20-40 
Nitrato 5-40 25 5-10 
Fósforo total 5-100 30 5-10 
Ortofosfato 4-80 20 4-8 
Alcalinidad como CaCO3 1,000-10,000 3,000 200-1000 
pH 4.5-5.7 6 6.6-7.5 
Dureza total como CaCO3 300-10,000 3500 - 
Calcio 200-3,000 1,000 100-400 
Magnesio 50-1,500 250 50-200 
Potasio 200-1000 300 50-400 
Sodio 200-2,500 500 100-200 
Cloruros 200-3,000 500 100-400 
Sulfatos 50-1,000 300 20-50 
Hierro total 50-1,200 60 20-200 
Fuente: Tchobanoglous et al., 1994 
 
Todos los valores están en mg/L, excepto el pH que no tiene unidades. 
 
Tabla 3 
 
Clasificación de los lixiviados 
 Nuevo  Intermedio Viejo 
Edad (años) <5 5-10 >10 
pH <6.5 6.5 – 7.5 >7.5 
DQO (mg/L) >10000 4000-10000 <4000 
DBO5/DQO >0.3 0.1 – 0.3 <0.1 
NH3-N (mg/l) >400 400 <400 
Metales pesados (mg/l) >2 2 <2 
Compuestos orgánicos 80%AGV 5-30%AGV+AH+AF AH+AF 
Tipo SD P E 
Fuente: Renou et al. 2008. 
 
VFA= Ácidos Grasos Volátiles; AH= Ácidos Húmicos; AF= Ácidos Fúlvicos; SD= Sin degradar; P= 
Parcialmente degradados o estabilizados; E= Estabilizados. 
 
En la Tabla 3 se resumen las características que presentan los lixiviados según la edad del relleno 
o botadero. En cuanto a los metales que se pueden encontrar en los lixiviados, éstos pueden estar 
como iones libres, o formando uniones con compuestos orgánicos e inorgánicos, variando sus 
características físico-químicas e influyendo significativamente en su movilidad, disponibilidad y 
toxicidad (Janos et al. 2004; Pesavento et al. 2009; Weng et al. 2002).  
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 El problema de los lixiviados 
 
Los lixiviados constituyen un alto riesgo a las fuentes naturales de agua, su alto grado de 
contaminación posee características muy agresivas y pone en riesgo la salud pública junto 
con el equilibrio medioambiental. El crecimiento poblacional y el desarrollo de las 
sociedades han traído consigo un mayor volumen de residuos dentro de los cuales aparecen 
unos de composición más compleja y por ende con una más complicada forma de tratar. 
De esto resultan lixiviados mucho más agresivos y con compuestos (metales pesados) que 
incluso pueden tener implicancia en el desarrollo de enfermedades terminales como el 
cáncer. Por otro lado, la tecnología a utilizar para la estabilización de estos residuos tiene 
un costo pocas veces considerados en la gestión y manejo de los residuos y por ende en la 
operación de los rellenos sanitarios, que optan por la descarga en algún cuerpo receptor 
como botaderos contraviniendo de esta forma su función de salvaguarda de la salud 
pública. (Tchobanoglous, 1994). 
 
2.2.2. Parámetros físicos – químicos de los lixiviados 
 
Al hablar de calidad de aguas ya se sean para tratamientos de depuración, potabilización, 
vertido o cualquier otro uso, es imprescindible determinar parámetros físicos – químicos 
mediante métodos normalizados, con objeto de conocer si el valor de estos parámetros se 
encuentra dentro del intervalo que marca la legislación vigente. Entre los parámetros 
físicos se puede destacar los sólidos en suspensión, color, olor, turbidez, etc. En cuanto a 
los parámetros químicos se puede destacar, el pH, materia orgánica, TOC, DQO, DBO5, 
aniones y cationes (SO4-, NO3-, NO2-, NH4+, etc....). 
 
 pH 
 
La determinación del pH en un lixiviado es una medida de su acidez o de su alcalinidad. 
Un pH menor de 7.0 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un valor mayor de 
7.0 muestra una tendencia hacia lo alcalino. Una muestra de lixiviado durante la fase ácida 
de la descomposición, el pH será bajo, durante la fase de fermentación del metano, el pH 
estará dentro del rango de 6.5 a 7.5, el pH del lixiviado dependerá no solamente de la 
concertación de los ácidos que están presentes, sino también de la presión parcial del CO2 
en el gas producido que está en contacto con el lixiviado. El pH en los lixiviados 
generalmente es bajo por la gran cantidad de ácidos grasos volátiles producidos. (Romero, 
2009). 
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 Turbiedad 
 
La turbidez o turbiedad es una expresión de la propiedad o efecto óptico causado por la 
dispersión e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de 
lixiviado. La turbidez es ocasionada por una gran variedad de materiales en suspensión 
que varían en tamaño, desde dispersiones coloidales hasta partículas gruesas, entre otros 
arcillas, limo, materia orgánica e inorgánica finamente dividida, organismos planctónicos 
y microorganismos. 
 
Actualmente el método más usado para determinar la turbidez es el método nefelométrico, 
en el cual se mide la turbiedad mediante un nefelómetro y se expresan los resultados en 
unidad nefelométrica de turbiedad (UNT).  
 
La determinación de la turbidez es de gran importancia, los valores de turbidez sirven para 
establecer el grado de tratamiento requerido por un lixiviado crudo, su filtrabilidad y, 
consecuentemente, la tasa de filtración más adecuada y la efectividad de los procesos de 
coagulación, floculación, sedimentación y filtración (Romero, 2009). 
 
 Demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) 
 
La demanda bioquímica de oxígeno se define como la cantidad de oxígeno que se consume 
en mgO2/L por procesos bioquímicos durante la degradación de ingredientes orgánicos, 
por tanto, mediante el análisis de DBO5 se determinan los compuestos orgánicos 
degradables. La DBO5 es una prueba analítica que permite determinar el contenido de 
materia orgánica biodegradable en una muestra de lixiviado midiendo el consumo de 
oxigeno por una población microbiana heterogénea (durante 5 días generalmente), a una 
temperatura de incubación de 20ºC y en presencia de nutrientes. Una muestra de lixiviado 
durante la fase ácida las concentraciones de DBO5 serán altos y en la fase de fermentación 
del metano estos valores serán significativamente más bajos. La importancia de esta prueba 
radica en que es un parámetro ambiental que da una medida del grado de contaminación. 
Medida en el afluente y efluente de la muestra permite calcular la remoción del mismo 
(Romero, 2009). 
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 Demanda química de oxígeno (DQO) 
 
Desde el punto de vista ambiental, la demanda química de oxígeno (DQO) es una medida 
aproximada del contenido total de materia orgánica presente en una muestra de lixiviado. 
Esta materia orgánica en condiciones naturales puede ser biodegradada lentamente y es 
oxidada a CO2 y H2O mediante un proceso lento que puede tardar, desde unos pocos días 
hasta unos varios millones de años, dependiendo del tipo de materia orgánica presente y 
de las condiciones de biodegradación. La DQO a diferencia de la demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO5) determina adicionalmente sustancias orgánicas no degradables. En las 
pruebas de DQO se acelera el proceso de biodegradación que realizan los 
microorganismos, mediante un proceso de oxidación forzada, utilizando oxidantes 
químicos y métodos debidamente estandarizados. Una muestra de lixiviado durante la fase 
ácida las concentraciones de DQO serán altos y en la fase de fermentación del metano 
estos valores serán significativamente más bajos (Romero, 2009). 
 
 Temperatura (T°) 
 
La temperatura es una de las variables que más influyen en el proceso, cuya eficacia 
decrece por debajo de 15ºC ya que la depuración se debe fundamentalmente a la 
sedimentación, mientras que por encima de 15ºC la biodegradación se incrementa. Debido 
a los procesos exotérmicos que se producen en el interior de un relleno sanitario, la 
temperatura de los lixiviados es, por lo general, más alta de la que normalmente se aprecia 
en el área de las aguas subterráneas. (Romero, 2009). 
 
2.2.3. Tratamiento físico – químico 
 
El tratamiento físico – químico de los lixiviados tiene un costo relativamente alto, pero 
necesitan instalaciones más pequeñas y sencillas y son menos sensibles a las variaciones 
del medio. Las técnicas empleadas usualmente son: Clarificación por coagulación química, 
que consiste en acelerar la decantación de los sólidos en suspensión agregando 
determinadas sustancias; oxidación química, en la que se degradan los compuestos 
orgánicos del lixiviado mediante agentes oxidantes; adsorción, donde se utiliza un filtro 
de carbón activo para depurar las sustancias contaminantes; y osmosis inversa, por la que 
se filtra el líquido a través de membranas a diferentes presiones.  
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La eficiencia de estos procesos es elevada respecto de lixiviados muy agresivos, pero 
también muy costosa; por ello la opción de tenerlos como un complemento es más 
conveniente para un proceso de menor costo total.  
 
La clarificación de los lixiviados mediante precipitación química es una de las 
posibilidades para acondicionar al lixiviado a un tratamiento posterior menos complejo y 
por ende menos costoso (Peñaloza, s.f.). 
 
A. Coagulación – Floculación 
 
Estos procesos tienen como objetivo eliminar las partículas suspendidas de la fase líquida; 
a valores bajos de pH se remueven las partículas de tamaño pequeño que le confieren color 
al lixiviado (Méndez et al., 2004).  
 
Para lograr la separación química se adicionan sustancias como Al2(SO4)3, CaCO3, FeCl3, 
FeClSO4, poliacrilamida, cloruro de polialuminio, entre otros. Tienen como finalidad 
reducir sólidos en suspensión, partículas coloidales, material flotante, color y compuestos 
tóxicos (Renou et al., 2008). 
 
La coagulación – floculación es un proceso de desestabilización química de las partículas 
coloidales (solidos disueltos) que se producen al neutralizar las fuerzas que las mantienen 
separadas por medio de la adición de los coagulantes y la aplicación de energía de 
mezclado (Metcalf & Eddy, 1996). 
 
El grado de agitación que se le da a la masa durante la adición del coagulante determina si 
la coagulación es completa, turbulencias desiguales hacen que cierta porción de agua tenga 
mayor concentración de coagulante y la otra tenga poca o casi nada; la agitación debe ser 
uniforme e intensa en toda la masa de líquido, para asegurar que la mezcla produzca la 
reacción química de neutralización de cargas correspondiente (Abría, 2002).  
 
La coagulación se define como la desestabilización por neutralización de partículas 
cargadas y la agregación inicial de coloides. La floculación se define como la 
aglomeración en coágulos de los coloides y materiales en suspensión finamente divididos 
ya sea mediante una mezcla física o bien mediante coagulantes químicos. El tratamiento 
químico se hace para que se produzcan la coagulación y la floculación mediante el ajuste 
de cargas químicas en los contaminantes a través del proceso de adición de productos 
químicos (Rusell, 2012). 
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Hay que distinguir entre coagulación, el proceso químico por el cual se añade un 
coagulante (Sustancia química) al agua con el objeto de destruir la estabilidad de los 
coloides y promover su agregación, y floculación como el proceso físico de mezcla rápida 
y lenta por medio del cual se incrementa la posibilidad de choque entre partículas y por 
consiguiente la formación de floc. Sin embargo, es común referirse a la coagulación como 
el proceso de adición de coagulante, mezcla rápida, floculación y sedimentación (Romero, 
2009). 
 
Coagulantes 
 
Los coagulantes son productos químicos que al adicionar al lixiviado son capaces de 
producir una reacción con los componentes químicos de este, especialmente con la 
alcalinidad del agua presente en el lixiviado para formar un precipitado voluminoso, muy 
adsorbente, constituido principalmente por el hidróxido metálico del coagulante que se 
está utilizando. Los coagulantes más empleados son el sulfato de aluminio, el sulfato 
ferroso, el cloruro férrico, el sulfato férrico, el aluminato de sodio, el cloruro 
polialumínico, el cloruro poliférrico, cloruro de magnesio, la sílice activada, el almidón, 
la cal y gran número de polielectrolitos de masa molecular alta. (Abría, 2002). 
 
1. Sulfato de aluminio (Alumbre)  
 
El sulfato de aluminio es el coagulante estándar empleado en tratamiento de aguas. El 
producto comercial tiene usualmente la fórmula Al2(SO4)3.14H2O, con masa molecular de 
600. El material se empaca de diversas maneras: en polvo, molido, en terrones, en granos 
parecidos al arroz y en forma líquida. 
Cuando se añaden soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se disocian en 
Al+++ y SO4=. El Al+++ puede combinarse con coloides cargados negativamente para 
neutralizar parte de la carga de la partícula coloidal,  
Al+++ +          coloide         Al   coloide 
 
El Al+++ puede combinarse también con los OH– del agua para formar hidróxido de 
aluminio. 
Al+++ + 3OH– = Al(OH)3  y, 
Al(OH)3 + iones positivos     Al(OH)3+ 
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Este hidróxido de aluminio es de carácter coloidal, ya que adsorbe iones positivos en 
solución para formar un sol cargado positivamente. Dicho sol neutraliza la carga de los 
coloides negativos y ayuda a completar su aglomeración. 
 
 Al(OH)3+ +             coloide           Al(OH)3 coloide 
 
Casi siempre se forma un exceso de sol de hidróxido de aluminio, y su destrucción y 
precipitación se logran mediante los iones sulfato y otros iones negativos presentes en el 
lixiviado. 
 
[Al(OH)3]+ + SO4=  Al(OH)3 + sulfatos adsorbidos 
 
Con respecto a los coagulantes de hierro y a los de aluminio, se puede afirmar que los 
cationes metálicos reaccionan inmediatamente con el lixiviado para formar iones 
acuimetálicos e hidrógeno; los aniones permanecen libres o combinados con otros 
cationes. Con el alumbre ocurren las siguientes reacciones: 
 
Al+++ + H2O = Al(OH)++ + H+ 
Al+++ + 2H2O = Al(OH)+2 + 2H+ 
7Al+++ + 17H2O = Al7(OH)17++++ + 17H+ 
Al+++ + 3H2O = Al (OH)3 + 3H+ 
 
Los iones acuimetálicos son adsorbidos por el coloide negativo y neutralizan su carga 
superficial, permitiendo la coagulación. La coagulación por adsorción y neutralización de 
la carga es posiblemente el fenómeno predominante en soluciones de alta concentración 
de coloides. 
 
los coloides también pueden ser barridos por los flocs formados, al resultar entrapados 
dentro de ellos durante la floculación y sedimentación; en otras palabras, los precipitados 
de Al(OH)3 entrapan los coloides efectuando una coagulación de barrido, la cual 
predomina en algunas soluciones de concentración coloidal baja. Debe tenerse en cuenta, 
sin embargo, que si se sobre dosifica el coagulante, el fenómeno puede revertirse y resurgir 
el coloide negativo, causando nuevamente el problema de turbiedad o color. 
 
En general, los complejos de carga positiva más alta son más efectivos en la reducción del 
potencial zeta y, por tanto, en efectuar la coagulación; por esta razón es importante que el 
sulfato de aluminio se distribuya a través de todo el volumen de lixiviado rápidamente, 
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con el fin de lograr el contacto con todas las partículas coloidales antes de que se presente 
la formación de las especies menos deseables. Esto se obtiene mediante una mezcla 
instantánea que provea una buena distribución del coagulante en el menor tiempo posible 
(un período no mayor de diez segundos). 
 
Durante la floculación, generalmente un período que oscila entre diez y treinta minutos, se 
completa la aglomeración de las partículas y crecen los flocs hasta una condición adecuada 
para su sedimentación. Durante la sedimentación, el floc se asienta para dejar un líquido 
clarificado. Cuando se añade sulfato de aluminio al lixiviado, éste reacciona con la 
alcalinidad para formar floc de hidróxido de aluminio: 
 
Al2(SO4)3• 14H2O + 3Ca(HCO3)2 = 2Al(OH)3+ 3CaSO4 + 14H2O + 6CO2 
 
El bicarbonato de calcio representa alcalinidad, la cual se expresa como CaCO3, con masa 
molecular de 100. El CO2 tiene masa molecular de 44. Dadas estas relaciones de masa, se 
deduce de la ecuación anterior que cada mg/L de alumbre disminuye la alcalinidad del 
agua en 0,5 mg/L y produce 0,44 mg/L de CO2. 
 
La producción de CO2 es indeseable puesto que incrementa la corrosividad del lixiviado; 
además, la ecuación muestra también cómo se presenta una conversión de bicarbonato de 
calcio en sulfato de calcio, o sea una reducción de la dureza carbonácea y un aumento de 
la no carbonácea, lo cual es también desventajoso desde el punto de vista de remoción de 
dureza. 
 
Si el lixiviado no contiene alcalinidad suficiente para reaccionar con el alumbre, hay que 
añadir la alcalinidad necesaria. Esto se hace normalmente con cal o soda ASH: 
 
Al2(SO4)3• 14H2O + 3Ca(HCO3)2 = 2Al(OH)3+ 3CaSO4 + 14H2O 
 
Al2(SO4)3• 14H2O + 3Na2CO3 + 3H2O = 2Al(OH)3+ 3Na2SO4 + 3CO2 + 14H2O 
 
La cal es menos costosa que el Na2CO3; ésta aumenta el contenido de dureza no carbonácea 
mientras que la soda incrementa la corrosividad. 
 
La dosis de alumbre varía normalmente entre 5 y 50 mg/L para aguas naturales. 
Comúnmente, el pH efectivo para coagulación con alumbre es de 5,5 a 8,0 y se prefiere 
para tratar aguas superficiales de buena calidad por ser el único químico necesario para la 
coagulación (Vargas, 2002). 
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2. Cloruro férrico Fe(Cl)3 
 
Se presenta en forma sólida o líquida, la forma sólida es cristalina, de color pardo, 
delicuescente, de fórmula teórica FeCl3 .6 H2O. Se funde fácilmente en su agua de 
cristalización a 34 °C, por lo que es necesario protegerla del calor. La forma líquida 
comercial tiene un promedio de 40% de FeCl3. Para evitar toda confusión entre los 
contenidos de producto puro o de producto comercial, es recomendable expresar la dosis 
de coagulantes en Fe equivalente; es decir, 20.5% para la fórmula sólida y 14% 
aproximadamente para la solución acuosa comercial. 
 
En presencia de hierro, las soluciones acuosas de cloruro férrico se reducen rápidamente a 
cloruro ferroso FeCl2. Esta reacción explica su gran poder corrosivo frente al acero, y la 
necesidad de seleccionar adecuadamente el material de los recipientes de almacenamiento, 
de preparación y de distribución (Vargas, 2002). 
 
Reacciones del cloruro férrico: 
 
1) Con la alcalinidad: 2FeCl3 + Ca(HCO3)2 → 3CaCl2 + 2Fe(OH)3 + 6CO2 
2) Con la cal: 2FeCl3 + 3Ca(OH)2 → 3CaCl2 + 2Fe(OH)3 
3) Con el aluminato sódico: 3NaAlO2 + FeCl3 + 6H2O → 3Al(OH)3 + Fe(OH)3 + 3NaCl 
 
Alcalinidad requerida para la coagulación 
 
Tabla 4 
 
Alcalinidad requerida para la coagulación 
 
Coagulante Alcalinidad Requerida 
Alumbre 
Al2(SO4)3.14H2O 
0,50 HCO3– como CaCO3 
0,28 cal como CaO 
0,37 cal como Ca(OH)2 
0,53 soda ash como Na2CO3 
Cloruro férrico  
FeCl3 
0,92 HCO3– como CaCO3 
0,52 cal como CaO 
0,68 cal como Ca(OH)2 
0,98 soda ash como Na2CO3 
Fuente: Romero 2009. 
 
pH óptimo para la coagulación 
 
El valor del pH es uno de los factores de mayor importancia y efecto sobre el proceso de 
coagulación; de acuerdo con Haney (1987) el pH afecta la solubilidad de los precipitados 
formados por el hierro y el aluminio, así como el tiempo requerido para formación de floc 
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y la carga sobre las partículas coloidales. El pH óptimo para la remoción de coloides 
negativos varía según la naturaleza del agua, pero usualmente cae entre el pH 5,0 y 6,5. 
 
En el caso de los coagulantes de aluminio, la solubilidad mínima del precipitado de 
hidróxido de aluminio a 25 °C ocurre a un pH de 6,3 y para el hidróxido férrico, a 25 °C, 
ocurre a un pH de 8,0. Además, hay que tener en cuenta que el pH para solubilidad mínima 
aumenta al disminuir la temperatura; por ejemplo, a 4 °C el pH para solubilidad mínima 
del hidróxido de aluminio es de 6,8 (Villegas, 2014). 
 
Tabla 5 
El pH óptimo de los coagulantes 
Coagulante pH 
Alumbre Al2(SO4)3.14H2O 4 – 7 
Cloruro férrico FeCl3 5.5 – 6.7  
Fuente: Romero 2009. 
 
B. Ensayo de jarras para control del proceso de coagulación 
 
Las pruebas más representativas para determinar el comportamiento de los coagulantes y 
floculantes a escala pequeña es el ensayo de “Prueba de jarras”.  
 
Se realiza, entre otros, con los siguientes propósitos: 
 
 Selección del tipo de coagulación más efectivo. 
 Determinación del pH óptimo de coagulación. 
 Evaluación de la dosis óptima de coagulante. 
 Determinación de la dosis de ayuda de coagulación. 
 Determinación del orden más efectivo de adición de los diferentes productos químicos. 
 Determinación de los niveles óptimos de mezcla, gradientes de velocidad y tiempos de 
mezcla. 
 Evaluación de la necesidad de proveer floculación y sedimentación previa a la filtración 
o factibilidad de filtración directa. 
 
Este ensayo se ha usado ampliamente; sus resultados tienen gran aplicabilidad en el diseño 
y la operación real de las unidades de tratamiento, así como en la optimización de plantas 
existentes. El procedimiento requiere como datos previos mínimos los valores de pH, tur-
biedad, color y alcalinidad del agua cruda. La unidad de mezcla típica consiste en una serie 
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de agitadores de paletas acoplados mecánicamente para operar a la misma velocidad, por 
lo general entre 10 y 100 RPM. 
 
Tabla 6 
Valores del gradiente de velocidad 
 
RPM 
Valor de G, S-1 T=10°C 
Volúmenes de jarra cilíndrica 
2 L* 1 L+ 0,5 L+ 
30 14 20 28 
40 20 28 40 
50 24 35 50 
55 30 42 60 
60 35 50 70 
70 40 57 80 
80 50 71 100 
90 60 85 120 
100 70 99 140 
Fuente: Romero 2009. 
 
Valores del gradiente de velocidad (G), para aparato de mezcla de laboratorio Phipps and Bird 
 
La prueba de jarras es un método de simulación de los procesos de coagulación y 
floculación, realizado a nivel de laboratorio que permite obtener agua de buena calidad, 
fácilmente separable por sedimentación; los flóculos formados con diferentes dosis del 
coagulante dan como resultado valores de turbiedad diferentes. 
 
Las pruebas de jarras se utilizan para determinar las dosis más efectivas de coagulante para 
un agua específica durante el control de la coagulación y la floculación en una planta de 
tratamiento, especialmente cuando la calidad del agua fluctúa rápidamente. Se puede 
utilizar también con objeto de determinar las velocidades de sedimentación para el diseño 
de tanques de sedimentación y conocer el potencial del agua cruda para filtración directa 
(Arocha, 1997). 
 
La prueba de jarras se ejecuta básicamente colocando en cinco o seis vasos de precipitado 
(en equipos modernos se usan cuatro vasos) o frascos de boca ancha de 1 a 3 litros de la 
muestra, agregándole diversas dosis de coagulantes a cada uno mientras se agita 
fuertemente la muestra y luego suspendiendo la agitación violenta y dejando por 10-30 
minutos una agitación lenta, durante la cual se observa el aspecto y tamaño del floc 
formado en cada vaso. 
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Este ensayo intenta simular las condiciones en las cuales coagula el agua en la planta de 
tratamiento. 
 
Figura 5. Aparato agitador para la prueba de jarras  
 
Con la prueba de jarras se pueden realizar un considerable número de determinaciones, 
unas de orden cualitativo y otras, cuantitativo: 
 
 Observación visual. - Es la que más comúnmente se hace. Consiste simplemente en 
observas la forma como se desarrolla el floc en cada una de las jarras, escogiendo 
aquella que produzca el floc más grande, de mayor velocidad de asentamiento 
aparente, y que deje ver un agua más cristalina entre las partículas coaguladas. La 
comparación de los tamaños del floc no es fácil. Algunos prefieren estimarlo en 
milímetros en forma muy aproximada. Otros prefieren usar el índice de Wilcomb tal 
como se especifica en la tabla 7: 
 
Tabla 7 
Índice de Wilcomb 
 
Número del Índice Descripción 
0 Floc coloidal. Ningún signo de aglutinación 
2 Visible. Floc muy pequeño, casi imperceptible para un observador no entrenado. 
4 Disperso. Floc bien formado, pero uniformemente distribuido. (Sedimenta muy lentamente o no sedimenta) 
6 Claro. Floc de tamaño relativamente grande pero que precipita con lentitud. 
8 Bueno. Floc que se deposita fácil pero no completamente. 
10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina. 
Fuente: Cano, 2012. 
 
Las observaciones visuales de este tipo son cualitativas y dependen, por eso, grandemente 
del criterio de quien hace los ensayos. 
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 Tiempo de formación del floc. 
 
Determinar en segundos el tiempo que tarde en aparecer el primer indicio de formación de 
floc, es uno de los sistemas para cuantificar la velocidad de la reacción. La iluminación de 
la base del agitador ayuda en esta determinación, la que ni aun así suele ser fácil, pues el 
floc cuando recién se forma suele ser incoloro. Por otra parte, el floc que recién se forma 
no necesariamente es el mejor. Cuando no se puede iniciar la coagulación simultáneamente 
en todas las jarras, debe tomarse con un cronómetro los tiempos en que se aplicaron los 
coagulantes a cada una. 
 
 Volumen del floc sedimentado 
 
Otra medida muy simple de hacer es verter en un cilindro graduado el agua coagulada, y 
medir al cabo de 24 horas la cantidad de lodos depositados. Cuando la muestra es bastante 
turbia o cuando proviene de una carpeta de lodos, se puede obtener una idea del porcentaje 
de sedimentos no compactados que se pueden esperar o concentración de sólidos en la 
suspensión. Con aguas ligeramente turbias la lectura del volumen de lodos se hace muy 
difícil. 
 
 Cantidad de coagulante 
 
Es una prueba muy útil para estimar la sobredosis de coagulantes, en especial cuando se 
usa sulfato de aluminio. Se ejecuta pipeteando 50 mL del sobrenadante de las pruebas de 
jarras, después de haber dejado sedimentar el agua por una o dos horas. Se determina el 
Al+++ en las porciones de 50 mL. El aluminio es soluble en proporción de un 0.2 a un 0.4 
mg/L. por tanto cantidades mayores son indicativas de un exceso de coagulantes. Este 
ensayo suele hacerse rutinariamente con el agua sedimentada en las plantas de tratamiento, 
pero rara vez en las pruebas de jarras, no obstante que puede ser útil sobre todo para 
comparar entre dos dosificaciones, que producen aparentemente resultados similares. No 
debe dicho ensayo, por supuesto, tomarse como decisivo, puesto que no siempre la dosis 
que produce la más completa precipitación del coagulante residual, es la que produce la 
mejor floculación, principalmente cuando las cantidades que se usan son bajas. 
 
 Control del pH y la alcalinidad.  
 
Es aconsejable medir el pH y la alcalinidad antes y después del proceso de coagulación, 
debido a la importancia que estos factores tienen en la economía del tratamiento. 
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 Turbiedad residual 
 
Las observaciones visuales para estimar el tamaño y la calidad del floc en las jarras, en 
realidad, dicen poco sobre la eficiencia y rapidez con la que se ha producido la clarificación 
del agua. Es por eso conveniente tomar el sobrenadante que se produce después de 30 – 
60 min. de período de sedimentación, extrayendo 20 – 50 ml de muestra a 4 – 5 cm de 
profundidad desde la superficie. Para esta operación se puede usar una pipeta volumétrica 
de 100 ml o construir un sifón con tubo de vidrio de 1.5 mm de diámetro interno, la muestra 
así extraída se puede analizar directamente o por filtración. (De La Cruz & Orellana, 2011) 
 
C. Sedimentación 
 
Es una de las formas de tratamiento de aguas residuales más antiguas y de uso más 
extendida, emplea el asentamiento por gravedad para separar las partículas. 
 
Es un método sencillo y económico que se puede aplicar en estanques redondos, cuadrados 
o rectangulares; la sedimentación se puede hacer después de una coagulación – 
floculación, el procedimiento de la sedimentación se emplea para: 
 
 Separar la arcilla 
 Concentrar los sólidos sedimentados (lodos crudos o primarios) 
 Clasificar suspensiones biológicas y concentrar los flóculos sedimentados (llamados 
lodos biológicos, activados o secundarios) 
 
El proceso de sedimentación de las aguas negras sin tratar elimina del 40 al 60% de los 
sólidos en suspensión del líquido que entra y el 30% de la DBO5. 
 
Los tanques de sedimentación también llamados clarificadores pueden ser: 
 
 Rectangulares: Hasta 50m de longitud permiten una construcción más económica. 
 
 Circulares: De 10m a 50m de diámetro los costos de mantenimiento son inferiores. 
 
Se entiende por sedimentación la remoción por efecto gravitacional de las partículas en 
suspensión presentes en el lixiviado. Estas partículas deberán tener un peso específico 
mayor que el fluido. 
 
 
 
 
 28 
 
La sedimentación es, en esencia, un fenómeno netamente físico y constituye uno de los 
procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificación. Está 
relacionada exclusivamente con las propiedades de caída de las partículas en el lixiviado. 
Cuando se produce sedimentación de una suspensión de partículas, el resultado final será 
siempre un fluido clarificado y una suspensión más concentrada. A menudo se utilizan 
para designar la sedimentación los términos de clarificación y espesamiento. Se habla de 
clarificación cuando hay un especial interés en el fluido clarificado, y de espesamiento 
cuando el interés está puesto en la suspensión concentrada. Las partículas en suspensión 
sedimentan en diferente forma, dependiendo de las características de las partículas, así 
como de su concentración. Es así que podemos referirnos a la sedimentación de partículas 
discretas, sedimentación de partículas floculantes y sedimentación de partículas por caída 
libre e interferida. (Romero, 2009) 
 
2.2.4. Valores máximos admisibles y límites máximos permisibles  
 
Para la presente investigación se consideró los siguientes: 
 
Tabla 8 
 
Valores máximos admisibles (VMA) 
 
PARÁMETRO UNIDAD EXPRESIÓN 
VMA PARA DESCARGA 
AL SISTEMA DE 
ALCANTARILLADO 
Demanda bioquímica de oxigeno 
(DBO5)  mg/L DBO5 500 
Demanda química de 
oxigeno(DQO)  mg/L DQO 1 000 
Sólidos suspendidos totales  mg/L S.S.T.  500 
Aceites y grasas  mg/L A y G  100 
pH unidad  pH  6-9  
Temperatura ºC  T  <35 
    
Fuente: Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA. 
 
 (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. 
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Tabla 9 
 
Límites de descarga al sistema de alcantarillado público 
 
Parámetros Expresado como Unidad Límite máximo permisible 
Cobre Cu mg/l 1,0 
Demanda bioquímica de oxígeno (5 días) DBO5 mg/l 250,0 
Demanda química de oxígeno DQO mg/l 500,0 
Fósforo total P mg/l 15,0 
Hierro total Fe mg/l 25,0 
Manganeso total Mn mg/l 10,0 
Nitrógeno total Kjedahl N mg/l 60,0 
Plata Ag mg/l 0,5 
Plomo Pb mg/l 0,5 
Potencial de hidrógeno pH  6-9 
Selenio Se mg/l 0,5 
Sólidos sedimentables   ml/l 20,0 
Sólidos suspendidos totales  mg/l 220,0 
Sólidos totales  mg/l 1 600,0 
Sulfatos SO4= mg/l 400,0 
Sulfuros S mg/l 1,0 
Temperatura °C  <40,0 
Fuente: Resolución N° 0631- 2015 – MINAMBIENTE, Colombia. 
 
2.2.5. Descripción del área de estudio 
 
El lugar donde se centró la presente investigación es el botadero municipal de la provincia 
de Moyobamba que en su jurisdicción según datos estadísticos brindados por la sala de 
gestión ambiental de la municipalidad provincial de Moyobamba (2014) presenta un 
12.32% de los ríos contaminados y un 9.24% de suelos, todo esto sumado a que tenemos 
gran parte de los bosques deforestados, ocupando un desagradable tercer lugar en la región 
de San Martín después del El Dorado y Picota; la cual produce una gran variación de la 
temperatura ambiental. 
 
Uno de los más graves problemas sanitarios que afectan a los pobladores aledaños, lo 
constituye la mala disposición final de los residuos sólidos, los cuales son arrojados en el 
botadero municipal desde hace 8 años sin ninguna consideración técnica, los mismos que 
emiten gases tóxicos, además la descomposición de los residuos sólidos genera gran 
cantidad de lixiviados con aguas totalmente negras conduciendo a la liberación de 
peligrosos contaminantes, que constituyen un grave problema sanitario, causante de 
efectos adversos al medio ambiente y a la salud humana. Existen otros aspectos relevantes 
que agravan este problema, como, por ejemplo, la producción de todo tipo de 
contaminantes tóxicos, focos puntuales de proliferación de microorganismos y la 
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proliferación de vectores que se convierten en causantes de diversas enfermedades 
infecciosas, además, no existe un reciclaje formal, dado que hay personas en el botadero 
que realizan el reciclaje como forma de subsistencia, los residuos sólidos en pocos casos 
son enterrados mediante la construcción de celdas, además existe una gran presencia de 
gallinazos en el sector, que tiene efectos negativos en los pobladores del área aledaña. 
 
 
Figura 6. Área de disposición final de residuos sólidos de Moyobamba – Perú  
 
El actual botadero municipal, se encuentra ubicada a 5.1 Km en la carretera Moyobamba 
– Yantaló, el área destinada es de 4.76 hectáreas. 
 
 
Figura 7. Imagen satelital del botadero municipal de Moyobamba. Fuente: Google Earth, 2017 
 
 31 
 
2.3. Definición de términos básicos 
 
Afluente. – Lixiviado u otro líquido que ingresa a una o proceso de tratamiento. 
 
Aireación. - Proceso de transferencia de oxígeno del aire al agua por medios naturales (flujo 
natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitación mecánica o difusión de aire comprimido). 
 
Clarificación fisicoquímica. - Consiste en la eliminación de las partículas en suspensión y en 
estado coloidal, metales pesados y otros contaminantes tóxicos por precipitación. Involucra 
proceso de coagulación, floculación y sedimentación y el elemento fundamental para el éxito 
de este proceso es determinar el coagulante o la combinación de coagulante más eficiente que 
se relacionan necesariamente con las características fisicoquímicas del líquido (Pineda, 1998) 
 
Coagulación. -  Aglomeración de partículas coloidales (< 0,001 mm) y dispersas (0,001 a 0,01 
mm) en coágulos visibles, por adición de un coagulante. 
 
Coagulante. - Electrolito simple, usualmente sal inorgánica, que contiene un catión 
multivalente de hierro, aluminio o calcio. Se usa para desestabilizar las partículas coloidales 
favoreciendo su aglomeración. 
 
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5). - Cantidad de oxígeno que requieren los 
microorganismos para la estabilización de la materia orgánica bajo condiciones de tiempo y 
temperatura específicos (generalmente 5 días y a 20ºC).  
 
Demanda química de oxígeno (DQO). - Medida de la cantidad de oxígeno requerido para la 
oxidación química de la materia orgánica del lixiviado, usando como oxidantes sales 
inorgánicas de permanganato o dicromato de potasio. 
 
Difusor. - Placa porosa, tubo u otro artefacto, a través de la cual se inyecta aire comprimido u 
otros gases en burbujas, a la masa líquida. 
 
Disposición final. - Procesos u operaciones para tratar o disponer en un lugar los residuos 
sólidos como última etapa de su manejo en forma permanente, sanitaria y ambientalmente 
segura. 
 
Eficiencia del tratamiento. - Relación entre la masa o concentración removida y la masa o 
concentración aplicada, en un proceso o planta de tratamiento y para un parámetro específico. 
Puede expresarse en decimales o porcentaje.  
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Efluente. - Líquido que sale de un proceso de tratamiento. 
 
Floculación. - Formación de partículas aglutinadas o flóculos. Proceso inmediato a la 
coagulación. 
 
Flóculos. - Partículas desestabilizadas y aglomeradas por acción del coagulante. 
 
Impacto ambiental. - Cambio o efecto sobre el ambiente que resulta de una acción específica. 
 
Límite máximo permisible (LMP). - Es la medida de concentración o del grado de elementos, 
sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que caracterizan al efluente o una 
emisión, que al ser excedido causa o puede causar daños a la salud, al bienestar humano y al 
ambiente. 
 
Lixiviado. - líquido que se genera por la liberación del exceso de agua de los residuos sólidos 
y por la percolación de agua pluvial a través de los estratos de residuos sólidos que se 
encuentran en las fases de descomposición. El lixiviado es considerado como el líquido más 
contaminante generado en un relleno. 
 
Manejo de residuos sólidos. - Toda actividad técnica operativa de residuos sólidos que 
involucre manipuleo, acondicionamiento, trasporte, transferencia, tratamiento, disposición 
final o cualquier otro procedimiento técnico operativo utilizado desde la generación hasta la 
disposición final. 
 
Muestra compuesta. - Combinación de alícuotas de muestras individuales (normalmente en 
24 horas) cuyo volumen parcial se determina en proporción al caudal del agua residual al 
momento de cada muestreo.  
 
Muestreo. - Toma de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de preservación 
correspondiente para el parámetro que se va a analizar. 
 
pH. - Logaritmo con signo negativo de la concentración de iones hidrógeno, expresado en 
moles por litro. 
 
Parámetro: Cualquier elemento, sustancia o propiedad física, química o biológica de un 
efluente que define su calidad y que se encuentra regulado por norma. 
 
Relleno sanitario. - Instalación destinada a la disposición sanitaria y ambientalmente segura de 
los residuos sólidos en la superficie o bajo la tierra, basados en los principios y métodos de la 
ingeniería sanitaria y ambiental. 
 33 
 
Residuos domiciliarios. - Son aquellos residuos generados en las actividades domésticas 
realizadas en los domicilios, constituidos por restos de alimentos, periódicos, revistas, botellas 
embalajes en general, latas, cartón, pañales descartables, restos de aseo personal y otros 
similares. 
 
Riesgo significativo. - Alta probabilidad de ocurrencia de un evento con consecuencias 
indeseables para la salud y el ambiente. 
 
Sedimentación primaria. - Remoción de material sedimentable presente en las aguas 
residuales crudas. Este proceso requiere el tratamiento posterior del lodo decantado. 
 
Sedimentación secundaria. - Proceso de separación de la biomasa en suspensión producida 
en el tratamiento biológico. 
 
Tratamiento. - Cualquier proceso, método o técnica que permita modificar la característica 
física, química o biológica del residuo sólido, a fin de reducir o eliminar su potencial peligro de 
causar daños a la salud y el ambiente. 
 
Valores máximos admisibles (VMA). – Es aquel valor de la concentración de elementos, 
sustancias o parámetros físicos y/o químicos, que caracterizan a un efluente no doméstico que 
va a ser descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser excedido causa daño 
inmediato o progresivo a las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos de 
los sistemas de alcantarillado y tratamiento de aguas residuales, y tiene influencias negativas 
en los procesos de tratamiento de las aguas residuales. 
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CAPÍTULO III 
 
 MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1. Hipótesis de investigación 
 
“La aplicación de los procesos de coagulación, floculación y sedimentación disminuye 
significativamente los parámetros fisicoquímicos de los lixiviados (materia orgánica en 
términos de turbiedad y demanda bioquímica de oxigeno: DBO5) del botadero municipal de la 
provincia de Moyobamba” 
 
3.2. Sistema de variables 
 
3.2.1. Variable independiente 
 
 Coagulación, floculación y sedimentación 
 
3.2.2. Variable dependiente 
 
 Clarificación fisicoquímica de lixiviados del botadero. 
 
Tabla 10 
 
Operacionalización de la variable independiente 
 
VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES INSTR. UND. 
Coagulación, 
floculación y 
sedimentación 
Coagulación 
 
 
 
 
 
Floculación  
 
 
Sedimentación 
 Determinación de dosis 
óptima mediante prueba 
de jarras. 
 Potencial de hidrógeno 
óptimo 
 Gradiente óptima de la 
floculación. 
 Velocidad de 
sedimentación 
 Tiempo de 
sedimentación 
 
Test de jarras 
 
 
pH-metro 
 
Inclinómetro 
 
Prueba de jarras. 
Prueba de jarras 
mg/L 
 
 
 
-------- 
 
-------- 
 
mm/min 
 
minutos 
 
Tabla 11 
 
Operacionalización de la variable dependiente 
 
VARIABLE DIMENSIÓN INDICADORES INSTR. UND. 
Clarificación fisicoquímica 
de lixiviados del botadero 
 
Físicos 
 
 
 
Químicos 
 Turbidez 
 Temperatura 
 
 Demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO5) 
 Potencial de 
hidrógeno(pH) 
Turbidímetro 
Termómetro 
 
Botellas 
Winkler 
pH-metro 
UNT 
°C 
 
mg/L 
 
-------- 
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3.3. Tipo y nivel de investigación 
 
3.3.1. De acuerdo a la orientación 
 
 Aplicada. 
 
3.3.2. De acuerdo a la técnica de contrastación 
 
 Explicativa. 
 
3.4. Diseño de la investigación 
 
Se utilizó el diseño pre experimental llamado diseño en sucesión, en línea o de preprueba – 
postprueba con un solo grupo adaptado por los autores. 
 
Diagrama del diseño: 
 
 
 
 
Donde:  
M.: Muestra. 
B0: Caracterización del lixiviado crudo. 
B1: Medición de parámetros del lixiviado luego de la primera etapa. 
B2: Medición de parámetros del lixiviado luego de la segunda etapa.   
X: Coagulación, floculación y sedimentación. 
 
3.5. Población y muestra 
 
3.5.1. Población 
 
La población estuvo conformada por el caudal de lixiviados generado en toda el área del 
botadero municipal de la provincia de Moyobamba, en la actualidad es de 150.7m3/día.  
 
3.5.2. Muestra 
 
Para la realización del presente estudio se utilizó una muestra cuyo volumen de lixiviado 
crudo fue de 208 L. 
 
3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
3.6.1. Técnicas 
 
Las técnicas que se utilizaron son: 
B1 B2 
Antes Después 
Estímulo X 
M: B0 
I etapa II etapa 
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 Observación sistemática: Permitió recabar información diagnóstica para 
complementar la caracterización del problema y realizar apreciaciones de la muestra de 
estudio. 
 
 Fichaje: Está técnica sirvió para la transcripción de teorías relacionadas con el tema, 
objeto de investigación. 
 
 Muestreo: El tipo de muestreo fue el no probabilístico o intencional mediante la 
selección en puntos representativos del botadero, debido a que no presenta una descarga 
puntual de los lixiviados. 
 
 Caracterización de los lixiviados:    Se midieron diferentes parámetros para la 
caracterización del lixiviado producido por el botadero municipal como temperatura, 
pH, turbiedad, DBO5 y DQO para realizar el cálculo del dimensionamiento de la planta 
de tratamiento a escala con sus componentes aireador, sedimentador y floculador 
biológico. 
 
 Ensayos de laboratorio: Técnica que permitió medir los parámetros fisicoquímicos de 
los lixiviados, antes y después del experimento. 
 
Tabla 12 
 
Métodos de ensayo 
 
ENSAYO UNDAD MÉTODO DE ENSAYO UTILIZADO 
Temperatura °C 
Termométrico, Standard Methods for 
examination of Water and Wastewater AWWA, 
APHA, WEF 2550 HB (ED 21 2005). 
pH --- 
Potenciómetro, Standard Methods for 
examination of Water and Wastewater AWWA, 
APHA, WEF 4500 HB (ED 21 2005). 
Turbiedad UNT 
Turbidímetro, Standard Methods for examination 
of Water and Wastewater AWWA, APHA, WEF 
4500 HB (ED 21 2005). 
Demanda bioquímica de 
oxígeno (DBO5) mgO2/L 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 22 
nd Ed. 2012: Biochemical Oxygen Demand 
(BOD). 5-day BOD Test. 
Demanda química de oxígeno 
(DQO) mgO2/L 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 22 
nd Ed. 2012: Chemical Oxygen Demand (COD). 
Closed Reflux, Colorimetric Methods. 
Fuente: Resultados de laboratorio. 
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3.6.2. Instrumentos 
 
 Cooler: Usado para conservar las muestras a una temperatura ambiental y trasladar al 
laboratorio sin causar alteraciones.  
 
 Frasco de reactivo: Utilizado para recolectar las muestras de lixiviado y transportar 
al laboratorio, tanto de lixiviado crudo, pretratado y con tratamiento. 
 
 pH – metro: Usado para detectar de forma rápida y precisa el valor pH y la 
temperatura. Gracias a la indicación doble en la pantalla del pH – metro, ambos 
valores se muestran simultáneamente.  
 
 Turbidímetro: El turbidímetro permitió determinar el valor en FTU (Formazine 
Turbidity Unit, siglas en inglés). Esta unidad es idéntica con unidad nefelométrica de 
turbiedad UNT cuyo parámetro es un indicador de eficiencia en el presente trabajo de 
investigación. 
 
 Test de jarras: Permitió determinar la dosis óptima del coagulante mediante varias 
pruebas a diferente pH con sulfato de aluminio tipo A y cloruro férrico. 
 
 Vaso de precipitado: Utilizado en el laboratorio, sobre todo, para colocar la muestra 
y realizar la prueba o test de jarras. 
 
 Espectrofotómetro: Instrumentoo usado para medir parámetros como turbiedad y 
DBO5 con mayor precisión durante los ensayos el cual tiene la capacidad de proyectar 
un haz de luz monocromática (de un largo de onda particular)  a través de 
una muestra y medir la cantidad de luz que es absorbida por dicha muestra.  
 
 Tablas: Se usaron para registrar los datos de campo y resultados obtenidos durante 
los ensayos de laboratorio. 
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3.6.3. Procedimiento 
 
La presente tesis de investigación se llevó a cabo en dos etapas: 
 
 
Figura 8. Esquema metodológico del proceso de investigación 
 
Primera etapa (Pre tratamiento) 
 
En esta etapa se diseñó, construyó y adecuó un sistema de lodos activados, con la finalidad 
de saturar los sólidos presentes y probar su eficiencia en la disminución de turbiedad y 
demanda bioquímica de oxigeno (DBO5), utilizando para esto un equipo de aireación y 
sedimentación. 
 
A. Sedimentador Primario 
 
El Sedimentador primario es el primer componente de la planta piloto, su función es 
remover en un porcentaje los sólidos sedimentables del lixiviado crudo, antes de entrar al 
tanque de aireación. 
 
a) Componentes 
 
- Tanque azul de 208 litros. 
- Manguera de plástico de ½”. 
- Flotador de plástico. 
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Figura 9. Tanque de 208L 
 
 
Figura 10. Componentes internos del sedimentador  
 
Se utilizó un flotador amarrado en un extremo de la manguera, el otro extremo de la 
manguera se conectó al tubo de salida del tanque azul. La finalidad es que cuando se llene 
el tanque azul con el lixiviado, el flotador mantenga el extremo amarrado de la manguera 
justo en el nivel superior de agua, para que así no se tome el lixiviado sedimentado del 
fondo del tanque, tampoco las partículas flotantes en el nivel del agua, y de esta forma no 
se atoren los conductos que dirigen el lixiviado hacia el tanque aireador, es así que este 
tanque de 208 Litros no funciona solo como tanque de almacenamiento, sino también 
como sedimentador primario. 
 
Manguera de ½” 
Flotador de plástico 
TANQUE AZUL 
Tubería de salida 
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B. Entrada al tanque de aireación 
 
Conformada por una tubería flexible transparente que une el tanque sedimentador primario 
con el tanque de aireación. 
 
a) Componentes 
1. Tubería de plástico transparente de 1/8” 
2. Caño con válvula de ½” 
3. Tee de PVC de 1/8” 
 
b) Instalación 
 
Figura 11. Sedimentador primario 
 
La botella de plástico que se observa, sirve para disminuir el diámetro de salida del tanque 
azul hasta 1/8”, a la salida de la botella de plástico se conectó una manguera de plástico de 
1/8" que conecta el tanque de 208 L con el tanque de aireación, el caudal aproximado del 
lixiviado que pasa del tanque azul al tanque de aireación es de 2.4 ml/seg. 
 
TANQUE 208 L 
CAÑO DE ½” 
BOTELLA DE 
PLÁSTICO 
MANGUERA DE 
PLÁSTICO DE 1/8” 
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Figura 12. Tee de entrada al tanque de aireación 
 
La entrada al tanque de aireación tiene forma de “T”, para que el lixiviado entre por la 
parte de arriba y se distribuya homogéneamente en el fondo del tanque, para ambos lados 
(derecho e izquierdo). 
 
 
Figura 13. Difusores de aire  
 
El ingreso del lixiviado será sumergido por debajo de los tubos difusores de aire; de esta 
forma el lixiviado tendría mayor tiempo de contacto dentro del tanque aireado, ingresando 
por el fondo hacia la superficie, además los lodos generados en el fondo, generarán un 
tratamiento previo al lixiviado, que luego pasará por un proceso de oxigenación. 
 
C. Tanque de aireación (Reactor aerobio) 
 
Antes del tratamiento fisicoquímico, el tanque de aireación es el componente más 
importante de nuestra planta piloto, en ella el lixiviado y el lodo biológico 
(microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque de vidrio o reactor, en este 
ocurre el proceso de oxidación de la materia biodegradable, formándose así flóculos 
biológicos. 
 
 
Tee de plástico Entrada al tanque aireador 
Tee de plástico 
Entrada al tanque aireador 
Orificios para asegurar la 
distribución homogénea 
 42 
 
Tabla 13 
Dimensionamiento del aireador 
CÁLCULOS DEL TANQUE DE AIREACIÓN 
CANTIDAD DE DBO DE ALIMENTACIÓN DIARIA La botella de plástico a la salida del tanque, sirve para disminuir el diámetro de salida hasta 1/8”, a la 
salida de la botella de plástico se conectó una 
manguera de 1/8” que conecta al tanque de 208L 
con el tanque de aireación, el caudal aproximado 
del lixiviado que pasa es de 2.4 ml/seg. 
14678 1000 0.21 3.08 
CAUDAL DE AIRE PARA LA REMOCIÓN DE LA DBO5 
3.08 154 1440 0.33 Es decir, para remover los 14678 mg DBO5/L se 
necesita un caudal de aire de 0.33 m3 aire/min    0.0055 
CÁLCULO DE LA PRESIÓN HIDROSTÁTICA PH2O=gh 
 
1200 9.8 0.35 4116  
 
PRESIÓN HIDROSTÁTICA EN PSI  
 
4116 14.7 101325 0.60  
 
PRESIÓN ABS. = Patm + PH2O P absoluta = Patm + PH2O 
14.7 0.60  15.30  
 
   79.12  
 
AUMENTO DE LA TEMPERATURA EN EL AIRE EN LA COMPRESIÓN 
23 273 0.8 370  
 
15.30 14.7 0.283 0.01 4.19 Aumento de la Tº en º C 
TEMPERATURA DE SALIDA ∆𝑇௔ௗ =
𝑇ଵ
𝑛
ቈ൬
𝑃ଶ
𝑃ଵ
൰
଴.ଶ଼ଷ
− 1቉ 
23 4.19  27.19  
 
CAUDAL DE ENTRADA DE AIRE PARA EVITAR QUE SE AFECTE EL PROCESO 
Q1 0.29 Q2 0.33 Caudal correcto de entrada de aire 
P1 14.7 P2 15.30 𝑄ଵ =
𝑇ଵ𝑃ଶ𝑄ଶ
𝑃ଵ𝑇ଶ
 
T1 23 T2 27.19  
 
VELOCIDAD A LA SALIDA DEL COMPRESOR  
v 41635.72 693.928621   
 
Q2 0.33    
 
D 0.003175    
 
π 3.1416    
 
POTENCIA DEL COMPRESOR (P) 𝑃 = 0.22𝑄 ൤ቀ
𝑝
14.7
ቁ
଴.ଶ଼ଷ
− 1൨ 
0.22    
0.8     
 
0.33 0.0283 11.65   
 
15.30     
 
    
 
 
P 3.20 0.01 0.04 Potencia en HP 
  745.7 27.07 Potencia en watts 
  5.4 5.01 Número de bombas de 5 W cada una 
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En nuestras mediciones estimamos un caudal de Lixiviados de 1.74 L/seg 
Producción de lixiviados=1.74 L/seg =150.7 m3/día   
Tomando en consideración el criterio de diseño para digestores aerobios.  
Parámetro Valor  
Tiempo de detención hidráulica, días a 20ºC  
LODO ACTIVO SOLAMENTE 12 a 16 Dh = 15 
Lodo activado de planta operada sin sedimentación primaria 16 a 18  
Lodo primario más activado o de filtro percolador 18 a 22  
Carga de sólidos, kilogramos de sólidos volátiles/metros cúbicos/día 0.1 a 0.20  
Necesidades de oxígeno, kilogramos/kilogramos de tejido celular destruidos aprox. 2  
DBO5 en lodo primario 1.6 a 1.9  
Necesidades de energía para el mezclado  
Aireadores mecánicos, kW/metro cúbico de tanque 0.013 a 0.026  
Mezclado por aire, metros cúbicos de aire en condiciones normales por metro 
cúbico de tanque 0.02 a 0.03 
 
Nivel de Oxígeno disuelto en el líquido, mg/L 1 a 2  
Reducción de sólidos suspendidos volátiles, % 35 - 50  
Tomando un tiempo de detención hidráulica de 15 días 
Volumen de reactor = 150.7 m3/día * 15 días = 2260.5 m3  2260.5 
Asumiendo un modelo de caja Cúbica   
L (Ancho del reactor) 13.12405889  
Tomando L = 13.125 m 13.125  
En nuestro modelo a escala consideraremos: 1 cm = 0.375 m  
4cm=1.5m 0.375  
L  (Ancho del reactor a escala) 35 en cm 
L 0.35 en m 
La distancia entre cada tubería difusora de aire debe de ser de 1.5 metros. 1.5 en m 
Nº de tuberías en paralelo 8.75 9 
Cálculo del diámetro de burbuja y difusores:   
 
Teniendo en cuenta que el diámetro de los difusores debe estar entre 2 y 5 mm (en el régimen de burbuja fina), y 
que la transferencia de masa se lleva a cabo con una mayor eficiencia entre menor tamaño de burbuja, se calcula el 
diámetro de los difusores, para un diámetro de burbuja de 2 mm: 
 
Diámetro del difusor 
 
Densidad del gas 
H: Presión del gas en cm Hg   
ρg 1.22 en kg/m3 
do 0.000180047 en m 
do 0.180046651 en mm 
Frecuencia de formación de burbuja   
 f 1.31E+06 
Fuente: Benefield & Randall, 1980; Romero, 2009. 
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Especificaciones: 
- El tanque de aireación se construyó con vidrio, sus dimensiones son de 0.5 x 0.35 x 
0.35 m, con un volumen utilizable de 30 L. 
- El lixiviado tratado fluye por rebose a través de una celda contigua, y es recolectada 
en esta, para luego pasar a la siguiente etapa de tratamiento. 
 
                  
 
Figura 14. Tanque de aireación 
 
Las dimensiones del tanque aireador están hechas a escala de laboratorio. Se fabricó de 
vidrio transparente con el objeto de observar lo que acontece dentro, así como observar 
la distribución homogénea del oxígeno dentro del tanque. 
 
En la figura 14 se puede ver la salida de nuestro tanque aireador, es una celda que recoge 
el efluente por la pantalla de rebose generada, en el fondo de la celda se puede observar 
una manguera en forma cónica por la que sale el lixiviado y va al sedimentador 
secundario. El sistema de aireación también fue para la reducción de olores desagradables 
que son característicos de los lixiviados, además en la práctica tendrá buenos resultados 
por el alto caudal que se genera en el botadero, esto sumado con las precipitaciones 
pluviales características de la provincia de Moyobamba. 
Entrada al tanque 
aireador 
Salida del tanque de 
aireación 
Celda o caja 
de rebose 
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D. Sedimentador o clarificador secundario 
 
El sedimentador o clarificador secundario es un componente que se encuentra después 
del tanque de aireación (donde se realiza el tratamiento biológico). En esta unidad ocurre 
la primera floculación que permite la separación de la biomasa nueva del efluente tratado. 
Este sedimentador se diseñó con la finalidad de reducir la demanda bioquímica de 
oxigeno (DBO5) y la concentración de sólidos en suspensión del lixiviado, antes de la 
clarificación fisicoquímica. 
 
a) Componentes 
- La unidad está construida con material de vidrio de 0.5 mm de espesor, y tiene 
0.35x0.35x0.35 m de dimensiones. 
 
- Debido a que nos resultaba complejo el ingreso a esta unidad, realizamos el ingreso 
del lixiviado por el centro del clarificador con una manguera transparente de 1/8”, 
sujeta a la superficie inferior del cono invertido con silicona.  
 
- La salida del lixiviado de esta unidad es por rebose por una pantalla de flujo 
descendente, que va a los canales inferiores perimetrales del tanque contenedor, y 
que cumple la función de un sedimentador final, luego pasa por una manguera de 
salida y es ahí donde el lixiviado pasa finalmente a la etapa de clarificación 
fisicoquímica. 
 
                 
Figura 15. Floculador biológico 
 
En la figura 15 se puede observar el sedimentador o clarificador secundario; este 
componente se encuentra seguido del reactor o tanque de aireación. Al igual que la 
unidad de aireación se construyó con material de vidrio transparente de 5 mm de espesor, 
Ingreso al sedimentador 
secundario 
Salida del sedimentador 
secundario 
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con la finalidad de visualizar lo que ocurre en esta etapa, la forma de pirámide invertida 
se debe a que de esta forma los flóculos a sedimentar se dirigirán hacia el fondo en la 
parte central. La entrada es a través de una manguera transparente y flexible de 1/8” que 
viene del recojo del lixiviado del tanque de aireación, y que ingresa por debajo de la 
pirámide invertida. La salida del lixiviado tratado es recolectado por rebose a través de 
una celda contenedora perimetral, la que a su vez tiene una manguera de 1/8” conectada 
en una de las esquinas inferiores, y que recolectan el lixiviado, para luego ser clarificado 
con reactivos fisicoquímicos. 
 
E. Equipo utilizado para la aireación 
 
1. 05 bombas de aireación de 5 W de potencia y 220 V de una sola salida. Cada bomba 
ELITE801 puede suministrar 4 L/min de aire con una presión de 4x10-2 MPa.  
2. 09 tuberías difusoras de aire de material flexible de color negro (utilizado para 
refrigeración en motores de autos) con una longitud de 30 cm cada una. 
3. Tuberías de plástico siliconadas de 1/8” que conectan las tuberías difusoras con 
nuestras bombas de aireación. 
 
a) Bombas de aireación 
Se utilizó un equipo de aireación que consistía en 05 bombas para pecera de 5 W de 
potencia, cada una con una salida de aire. Cada salida suministra 4 L/min de aire, se 
utilizaron estos modelos debido al tamaño pequeño de la unidad de lodo activados y la 
rentabilidad de estos equipos. 
 
 
Figura 16. Bombas de aireación 
 
Salida de aire del equipo 
de aireación 
Tubería flexible de 1/8” 
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Figura 17. Inicio del proceso de tratamiento 
 
En la figura 17 se puede observar la instalación del equipo de aireación en el reactor o 
unidad de lodos activados. Las salidas de aire están conectadas con tuberías de flexibles 
de 1/8”, estas tuberías a su vez están conectadas con tuberías difusoras de burbuja fina 
colocadas dentro del tanque de aireación. 
 
F. Tuberías difusoras 
 
 
Figura 18. Tuberías difusoras 
 
En la figura 18 se puede observar la forma de distribución de las tuberías difusoras de 
burbuja finas de aires de 30 cm de largo. Las tuberías que elegimos carecen de agujeros, 
tuvimos que hacerlas con un punzón, distribuyéndolas lo más simétricas posible, de tal 
forma que el aire de salida parezca una cortina de aire, esto favorece la transferencia de 
oxígeno y mejora la eficiencia de la unidad de aireación. Colocamos las tuberías difusoras 
Tuberías flexibles de 
aireación de 1/8” 
Tuberías difusoras 
Malla metálica 
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encima de una malla metálica, para evitar que floten y mejorar la homogeneidad en la 
distribución de las tuberías en el fondo de tanque aireador. 
 
 
Figura 19. Orificios de la tubería difusora 
 
 
Figura 20. Sistema de aireación 
 
En la figura 19 se muestra el detalle de las tuberías negras de cortina de aire, e donde se 
aprecia los pequeños orificios de salida. En esta etapa estos pequeños agujeros fueron 
limpiados periódicamente debido a que, por el material de fibra de las tuberías, los 
agujeros tendían a cerrarse o a obstruirse con los sólidos suspendidos. 
 
En la figura 20 se puede observar las 08 tuberías flexibles de color negro y de 30 cm de 
largo, se puede ver cómo están conectadas por uno de sus extremos a las mangueras 
transparentes, que a su vez están conectadas a las bombas de aire. 
 
Entrada de aire a 
las tuberías 
difusoras 
Tanque de 
aireación 
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Figura 21. Homogeneidad de la aireación 
 
Segunda etapa (Tratamiento) 
 
Determinación de la eficiencia en la disminución de turbiedad y demanda bioquímica de 
oxigeno (DBO5) del lixiviado del botadero municipal, empleando la clarificación 
fisicoquímica con sulfato de aluminio: Al2(SO4)3.14H2O y cloruro férrico: Fe(Cl)3, 
después del piloto de lodos activados utilizados en la primera etapa. 
 
A. Caracterización 
 
El primer paso para el tratamiento de un lixiviado es conocer su composición, para así 
emplear la técnica más adecuada, debido a ello se analizó el lixiviado crudo proveniente 
del botadero municipal de la ciudad de Moyobamba. 
 
Para la realización del análisis de calidad, se muestreo in situ los lixiviados del botadero 
municipal de la ciudad de Moyobamba. 
 
 
Figura 22: Muestreo in situ 
 
 
Homogeneidad de 
la aireación 
Tuberías difusoras 
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Figura 23: Lixiviado del botadero municipal 
 
 
 
Figura 24: Muestra de lixiviado crudo 
 
Se tomaron muestras consecutivas durante los meses de febrero, abril, mayo, y junio, en 
el primero de los cuatro muestreos se realizó un análisis completo para conocer la calidad 
y características fisicoquímicas y bacteriológicas del lixiviado crudo, en los siguientes 
muestreos solo se analizaron los que caracterizan a la carga orgánica del lixiviado crudo. 
 
B. Neutralización del pH 
 
Se realizaron las mismas pruebas que a pH neutro para comprobar lo predicho por la 
literatura que indica que a pH ácido los resultados de coagulación son mejores. 
 
Para la neutralización del lixiviado se utilizó sosa caustica (KOH), por un proceso de 
percolación a partir de la ceniza producto de la quema de madera en el distrito de Yantaló, 
luego de producirla pasamos a medir su concentración, para ello utilizamos ácido acético 
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concentrado (16 Molar), titulamos con fenolftaleína y anaranjado de metilo, lo que nos 
dio un valor para la sosa de 4.2 Molar. 
 
 
Figura 25. Extracción de sosa 
 
 
 
Figura 26. Titulación de la sosa 
 
 
Preparación de los equipos 
para la titulación de la sosa 
Reactivos utilizados 
para la titulación 
Proceso de 
titulación de la sosa 
Canastilla colador de 
sosa 
Recipiente recolector de 
Sosa 
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Figura 27. Materiales y reactivos para la titulación 
 
           
Figura 28. Sosa neutralizada 
 
C. Prueba o test de jarras 
 
Luego de ser evaluada la composición de los lixiviados se procedió a analizar cuál y con 
qué condiciones óptimas debe ser aplicado el reactivo químico coagulante, para ello se 
realizaron las pruebas de jarras con sulfato de aluminio y cloruro férrico, y con la 
simulación de condiciones de turbulencia. 
Muestra a titular Materiales utilizados 
Bureta con 
ácido acético 
Viraje de la sosa 
indicativo de su 
neutralización 
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Figura 29. Equipo de prueba de jarras utilizado 
 
La prueba de jarras se realizó de la siguiente manera: 
 
a) Ensayos I: Se planteó el uso de los reactivos sulfato de aluminio y cloruro férrico, 
por ser los más comerciales, de bajo costo y probados en ensayos anteriores en 
lixiviados, en procesos de coagulación.  
 Basados en experiencias anteriores comenzamos con la dosis de 500 mg/L a un 
pH de 4.3, luego aumentamos las dosis a 1000, 5000, 10000 y 15000 mg/L. 
 En cada uno de los ensayos se procedió a medir la turbidez. 
 
b) Ensayos II: Para la determinación de los parámetros óptimos del proceso se hicieron 
mediciones a las siguientes concentraciones: 
i. Ensayo para la determinación de la dosis óptima: Ensayos con diferentes 
concentraciones para la obtención de la dosis óptima: 
 Ensayos con rango de dosis de 500 mg/L 
 Ensayos con rango de dosis de 1000 mg/L 
 Ensayos con rango de dosis de 5000 mg/L 
 Ensayos con rango de dosis de 10000 mg/L 
 Ensayos con rango de dosis de 15000 mg/L 
 
ii. Ensayo para la determinación de la concentración óptima 
 Ensayo al 5% 
 Ensayo al 20% 
 Ensayo al 40% 
 Ensayo al 50% 
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iii. Ensayo para la determinación del pH óptimo 
 Ensayo a pH ácido 
 Ensayo a pH neutro 
 
iv. Ensayo para la determinación de la gradiente óptima 
 Ensayos a 20 s-1 
 Ensayos a 40 s-1 
 Ensayos a 50 s-1 
 Ensayos a 60 s-1 
 Ensayos a 80 s-1 
 
D. Pruebas de muestra tratada 
 
Una vez determinados los parámetros óptimos para el proceso se procedió con ensayos 
finales para la evaluación del lixiviado tratado en la primera etapa y en condiciones 
óptimas, con el reactivo más eficiente. 
 
3.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
 
El procesamiento, análisis e interpretación de datos se realizó a través de la estadística 
descriptiva e inferencial mediante el software estadístico Minitab: 
 
Los datos son presentados mediante tablas y figuras estadísticas de todas las pruebas realizadas 
como: 
 
 Resultados obtenidos en la caracterización 
 Resultados de la prueba de jarras, dosis óptima del coagulante 
 Resultados de prueba de jarras pH optimo del lixiviado 
 Resultados de ensayos finales. 
 Resultados de mediciones de temperatura y pH. 
 Resultados de Turbiedad 
 Resultados de mediciones de DBO5 del lixiviado. 
 
 Estadística descriptiva:  
 
Se utilizó la estadística descriptiva para procesar los datos obtenidos durante la aplicación de 
los instrumentos de investigación con los pasos recopilación, organización y presentación de 
la información mediante:   
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- Figuras estadísticas: Se utilizaron para presentar los datos de tal modo que se pueda percibir 
fácilmente los hechos esenciales y compararlos con otros, tener una representación visual 
de la totalidad de la información y representar las distribuciones de frecuencias. 
 
- Análisis e interpretación de datos: Se utilizó la técnica de interpretación nomotética e 
ideográfica para pasar de la descripción de los datos a la comprensión de las características 
de los datos, después de la aplicación de la variable independiente o aplicación del estímulo.  
 
 Estadística inferencial: Se utilizó la estadística inferencial mediante la aplicación de la 
prueba estadística t – student pareada para contrastar la hipótesis a un nivel de confianza 
de 95%. 
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CAPITULO IV 
 
 RESULTADOS 
 
4.1. Diseño general de planta de tratamiento a escala 
 
Se obtuvo el diseño de la planta de tratamiento a escala con procesos de aireación, coagulación, 
floculación y sedimentación para disminuir los parámetros fisicoquímicos de los lixiviados 
basados en los cálculos para cada componente el cual incluye la primera y segunda etapa del 
proceso de investigación. 
 
En la primera etapa del proceso se diseñó, construyó y adecuó un sistema de lodos activados, 
con la finalidad de saturar los sólidos presentes en el lixiviado y probar su eficiencia en la 
disminución de turbiedad y demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), utilizando para esto un 
sedimentador primario (Tanque azul), un tanque aireador con 5 bombas, finalmente un 
sedimentador secundario que lo constituye el floculador biológico. En esta primera etapa el 
lixiviado crudo del botadero municipal de la provincia de Moyobamba es pretratado mediante 
la unidad de lodos activados, el cual permitió realizar la caracterización de la muestra con 
pretratamiento. 
 
En la segunda etapa con el lixiviado pretratado se emplea la prueba o test de jarras y así 
determinar la dosis óptima para la eficiencia en la disminución de turbiedad y demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5) del lixiviado y probar la clarificación fisicoquímica con sulfato 
de aluminio y cloruro férrico. 
 
Debido a la amplia gama de contaminantes, a los diferentes niveles de contaminación, así como 
a la cinética química de las sustancias, elementos, materia orgánica y microorganismos que se 
incorporan en el cuerpo de agua formando los lixiviados, se determinó las características 
físicas, químicas y biológicas del agua antes de ejecutar la alternativa de tratamiento. 
 
Finalmente se buscó explicar en forma profunda y a la vez sencilla la complejidad del proceso 
utilizado en los sistemas de tratamiento de lixiviados, con el fin de que los profesionales de 
diversa formación que se encuentran laborando en este campo como ingenieros sanitarios, 
civiles, químicos y agrícolas, biólogos, geógrafos, arquitectos e incluso zootecnistas tengan 
una clara comprensión del tema y, de este modo, sirva de base para mejorar el modelo y 
aplicarlo en la solución a problemas concretos. 
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Figura 30. Diseño general experimental del tratamiento 
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4.2. Caracterización fisicoquímica del lixiviado crudo (Nativo) 
 
Tabla 14 
Caracterización fisicoquímica del lixiviado crudo por meses 
 
PARÁMETRO UND 
MESES – 2017 
MÉTODO 
FEBRERO ABRIL MAYO JUNIO 
Turbidez NTU 432 390 310 420 Espectrofotométrico 
DBO5 mg/L 14678 9120 3150 6520 Prueba de DBO 5 días 
DQO mg/L 30987 12030 8300 13256 Colorimétrico de reflujo cerrado 
Fósforo mg/L 0.88 0.75 0.96 1.23 Colorimétrico 
Sólidos totales mg/L 40553 32956 15982 24563 Gravimétricos 
Sólidos disueltos mg/L 35927 29547 15842 18327 Gravimétricos 
Sólidos suspendidos mg/L 10945 8956 5453 8645 Gravimétricos 
Arsénico mg As/L 0.438 0.018 0.140 0.085 Espectrofotométrico 
Cadmio mg Cd/L 0.212 0.008 0.045 0.142 Espectrofotométrico 
Hierro mg Fe/L 0.023 0.034 0.024 0.033 Espectrofotométrico 
Plomo mg Pb/L 0.302 0.042 0.098 0.124 Espectrofotométrico 
Zinc mg Zn/L 1.086 0.584 0.754 0.713 Espectrofotométrico 
PH --- 4.30 4.14 5.00 4.53 Potenciómetro 
Temperatura °C 23.5 23.6 24.2 23.6 Termómetro manual 
Coliformes totales NMP/100ml 850 643 795 932 Tubos múltiples 
Coliformes Fecales NMP/100ml 440 548 898 915 Tubos múltiples 
Fuente: Informe de laboratorio (Anexo 03). 
 
4.3. Eficiencia en la disminución de turbiedad y DBO5 en el mes de febrero – 2017 
 
Tabla 15 
 
Caracterización de la muestra I etapa - febrero – 2017 
 
PARÁMETRO UNIDAD RESULTADOS MÉTODO 
Turbidez NTU 395 Espectrofotométrico 
DBO5 mg/L 7850 Prueba de DBO 5 días 
DQO mg/L 15238 Colorimétrico de reflujo cerrado 
PH --- 4.00 Potenciómetro 
Temperatura °C 23.0 Termómetro digital 
Fuente: Informe de laboratorio (Anexo 03). 
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Tabla 16 
 
Eficiencias para disminución de turbidez II etapa – febrero – 2017 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Sedim
(min) To 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A Fe(Cl)3 
pH=4.5 pH=7 pH=4.5 pH=7 
Tf Efic. (%) Tf 
Efic. 
(%) Tf 
Efic. 
(%) Tf Efic. (%) 
Jarra 1 500 15 395 380 3.80 421 -6.58 536 -35.70 783 -98.23 
Jarra 2 1000 15 395 310 21.52 385 2.53 800 -102.53 1139 -188.35 
Jarra 3 5000 15 395 351 11.14 410 -3.80 550 -39.24 962 -143.54 
Jarra 4 10000 15 395 220 44.30 380 3.80 580 -46.84 750 -89.87 
Jarra 5 15000 15 395 405 -2.53 512 -29.62 605 -53.16 941 -138.23 
To: Turbidez inicial, Tf: Turbidez final; Mezcla: Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s; Floculación: Velocidad: 40 
rpm Tiempo: 20 min; Concentración comercial del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50; Fe(Cl)3: 40. 
 
 
 
Figura 31. Eficiencias para disminución de turbidez II etapa – febrero – 2017.  
 
Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado en la II etapa a pH ácido y neutro con 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A, muestran eficiencias aleatorias positivas y negativas, sin embargo, a pH 
ácido se observa una mejor eficiencia en todas las pruebas. Mientras que con Fe(Cl)3 muestran 
eficiencias negativas por la inadecuada floculación reflejada en el enturbiamiento de la muestra. 
Comparando los tratamientos con Al2(SO4)3.14H2O tipo A y Fe(Cl)3, se observa que existe una 
mayor eficiencia en la remoción de la turbidez con el coagulante Al2(SO4)3.14H2O tipo A, a un pH 
ácido y a una dosis de 10000 mg/L con 44.31%. 
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Tabla 17 
 
Eficiencias para disminución de DBO5 II etapa – febrero – 2017 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Sedim
(min) DBO0 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A Fe(Cl)3  
pH=4.5 pH=7 pH=4.5 pH=7 
DBOf Efic. (%) DBOf 
Efic. 
(%) DBOf 
Efic. 
(%) DBOf 
Efic. 
(%) 
Jarra 1 500 15 7850 578 92.64 7260 7.52 7412 5.58 7625 2.87 
Jarra 2 1000 15 7850 473 93.97 6952 11.44 2336 70.24 4928 37.22 
Jarra 3 5000 15 7850 660 91.59 7354 6.32 7110 9.43 7841 0.11 
Jarra 4 10000 15 7850 241 96.93 5684 27.59 2125 72.93 3985 49.24 
Jarra 5 15000 15 7850 310 96.05 5243 33.21 3928 49.96 4013 48.88 
DBO0: DBO5 inicial; DBOf: DBO5 final; Mezcla: Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s; Floculación: Velocidad: 40 
rpm Tiempo: 20 min. Concentración comercial del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50; Fe(Cl)3: 40. 
 
 
Figura 32. Eficiencias para disminución de DBO5 II etapa – febrero – 2017. 
 
Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado a pH ácido y neutro con 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A muestran eficiencias aleatorias positivas, sin embargo, a pH ácido se 
observa una mejor eficiencia en todas las pruebas. Las eficiencias a pH ácido y neutro con Fe(Cl)3 
muestran eficiencias positivas bajas, las dosis aplicadas en forma ascendente muestran una variación 
aleatoria en la eficiencia para este reactivo. Comparando los tratamientos con Al2(SO4)3.14H2O tipo 
A y Fe(Cl)3, se observa que existe una mayor eficiencia en la remoción de la DBO5 con el coagulante 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A, a un pH ácido y a una dosis de 10000 mg/L con 96.93%. 
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4.4. Eficiencia en la disminución de turbiedad y DBO5 en el mes de abril - 2017 
 
Tabla 18 
 
Caracterización de la muestra I etapa - abril - 2017 
 
PARÁMETRO UNIDAD RESULTADOS MÉTODO 
Turbidez NTU 320 Espectrofotométrico 
DBO5 mg/L 3256 Prueba de DBO 5 días 
DQO mg/L 7562 Colorimétrico de reflujo cerrado 
PH --- 4.45 Potenciómetro 
Temperatura °C 23.2 Termómetro digital 
Fuente: Informe de laboratorio (Anexo 03). 
 
Tabla 19 
Eficiencias para disminución de turbidez II etapa – abril – 2017 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Sedim
(min) To 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A Fe(Cl)3 
pH=4.5 pH=7 pH=4.5 pH=7 
Tf Efic. (%) Tf 
Efic. 
(%) Tf 
Efic. 
(%) Tf Efic. (%) 
Jarra 1 500 15 320 291 9.06 406 -26.88 420 -31.25 510 -59.38 
Jarra 2 1000 15 320 283 11.56 314 1.88 535 -67.19 652 -103.75 
Jarra 3 5000 15 320 195 39.06 348 -8.75 480 -50.00 634 -98.13 
Jarra 4 10000 15 320 180 43.75 304 5.00 392 -22.50 410 -28.13 
Jarra 5 15000 15 320 312 2.50 423 -32.19 427 -33.44 840 -162.50 
To: Turbidez inicial, Tf: Turbidez final; Mezcla: Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s; Floculación: Velocidad: 40 
rpm Tiempo: 20 min; Concentración comercial del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50; Fe(Cl)3: 40. 
 
 
Figura 33. Eficiencias para disminución de turbidez II etapa – abril – 2017.  
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Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado a pH ácido con Al2(SO4)3.14H2O tipo 
A muestran eficiencias aleatorias positivas y a pH neutro variaciones positivas bajas y negativas, 
por lo que a pH ácido se observa una mejor eficiencia en todas las pruebas. Las eficiencias a pH 
ácido y neutro con Fe(Cl)3 muestran eficiencias negativas por la inadecuada floculación reflejada 
en el enturbiamiento de la muestra. Comparando los tratamientos con Al2(SO4)3.14H2O tipo A y 
Fe(Cl)3, se observa que existe una mayor eficiencia en la remoción de la turbidez con el coagulante 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A, a un pH ácido y a una dosis de 10000 mg/L con 43.75%. 
 
Tabla 20  
Eficiencias para disminución de DBO5 II etapa – abril – 2017 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Sedim
(min) DBO0 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A Fe(Cl)3 
pH=4.5 pH=7 pH=4.5 pH=7 
DBOf Efic. (%) DBOf 
Efic. 
(%) DBOf 
Efic. 
(%) DBOf 
Efic. 
(%) 
Jarra 1 500 15 3256 985 69.75 2110 35.20 2315 28.90 3014 7.43 
Jarra 2 1000 15 3256 843 74.11 2180 33.05 2564 21.25 3140 3.56 
Jarra 3 5000 15 3256 412 87.35 2045 37.19 2358 27.58 3560 -9.34 
Jarra 4 10000 15 3256 125 96.16 952 70.76 2069 36.46 3123 4.08 
Jarra 5 15000 15 3256 124 96.19 983 69.81 1435 55.93 2410 25.98 
DBO0: DBO5 inicial; DBOf: DBO5 final; Mezcla: Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s; Floculación: Velocidad: 40 
rpm Tiempo: 20 min. Concentración comercial del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50; Fe(Cl)3: 40. 
 
 
Figura 34. Eficiencias para disminución de DBO5 II etapa – abril – 2017. 
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Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado a pH ácido y neutro con 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A muestran eficiencias aleatorias positivas, sin embargo, a pH ácido se 
observa una mejor eficiencia en todas las pruebas. Las eficiencias a pH ácido y neutro con 
Fe(Cl)3 muestran eficiencias generalmente positivas bajas. Haciendo una comparación entre los 
tratamientos con Al2(SO4)3.14H2O tipo A y Fe(Cl)3, se observa que existe una mayor eficiencia 
en la remoción de la DBO5 con el coagulante Al2(SO4)3.14H2O tipo A, a un pH ácido y a una 
dosis de 15000 mg/L con 96.19%. 
 
4.5. Eficiencia en la disminución de turbiedad y DBO5 en el mes de mayo – 2107 
 
Tabla 21 
Caracterización de la muestra I etapa - mayo – 2017 
 
PARÁMETRO UNIDAD RESULTADOS MÉTODO 
Turbidez NTU 289 Espectrofotométrico 
DBO5 mg/L 2254 Prueba de DBO 5 días 
DQO mg/L 4658 Colorimétrico de reflujo cerrado 
PH --- 5.23 Potenciómetro 
Temperatura °C 23.4 Termómetro digital 
Fuente: Informe de laboratorio (Anexo 03). 
 
Tabla 22 
Eficiencias para disminución de turbidez II etapa – mayo – 2017 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Sedim
(min) To 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A Fe(Cl)3 
pH=4.5 pH=7 pH=4.5 pH=7 
Tf Efic. (%) Tf 
Efic. 
(%) Tf 
Efic. 
(%) Tf Efic. (%) 
Jarra 1 500 15 289 270 6.57 312 -7.96 324 -12.11 484 -67.47 
Jarra 2 1000 15 289 283 2.08 276 4.50 590 -104.15 632 -118.69 
Jarra 3 5000 15 289 260 10.03 349 -20.76 385 -33.22 325 -12.46 
Jarra 4 10000 15 289 157 45.67 281 2.77 450 -55.71 386 -33.56 
Jarra 5 15000 15 289 295 -2.08 355 -22.84 416 -43.94 694 -140.14 
To: Turbidez inicial, Tf: Turbidez final; Mezcla: Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s; Floculación: Velocidad: 40 
rpm Tiempo: 20 min; Concentración comercial del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50; Fe(Cl)3: 40. 
 
 64 
 
 
Figura 35. Eficiencias para disminución de turbidez II etapa – mayo – 2017. 
 
Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado a pH ácido y neutro con 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A muestran eficiencias aleatorias positivas y negativas, sin embargo, a pH 
ácido se observa una mejor eficiencia en todas las pruebas. Las eficiencias a pH ácido y neutro con 
Fe(Cl)3 muestran eficiencias negativas por la inadecuada floculación reflejada en el enturbiamiento 
de la muestra. Comparando los tratamientos con Al2(SO4)3.14H2O tipo A y Fe(Cl)3, se observa que 
existe una mayor eficiencia en la remoción de la turbidez con el coagulante Al2(SO4)3.14H2O tipo 
A, a un pH ácido y a una dosis de 10000 mg/L con 45.67%. 
 
Tabla 23 
 
Eficiencias para disminución de DBO5 II etapa – mayo – 2107 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Sedim
(min) DBO0 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A Fe(Cl)3 
pH=4.5 pH=7 pH=4.5 pH=7 
DBOf Efic. (%) DBOf 
Efic. 
(%) DBOf 
Efic. 
(%) DBOf 
Efic. 
(%) 
Jarra 1 500 15 2254 412 81.72 1244 44.81 2080 7.72 2246 0.35 
Jarra 2 1000 15 2254 328 85.45 1165 48.31 1859 17.52 2305 -2.26 
Jarra 3 5000 15 2254 185 91.79 1200 46.76 2014 10.65 2154 4.44 
Jarra 4 10000 15 2254 98 95.65 1052 53.33 1547 31.37 2184 3.11 
Jarra 5 15000 15 2254 256 88.64 1132 49.78 1824 19.08 3215 -42.64 
DBO0: DBO5 inicial; DBOf: DBO5 final; Mezcla: Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s; Floculación: Velocidad: 40 
rpm Tiempo: 20 min. Concentración comercial del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50; Fe(Cl)3: 40. 
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Figura 36. Eficiencias para disminución de DBO5 II etapa – mayo – 2017. 
 
Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado a pH ácido y neutro con 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A muestran eficiencias aleatorias positivas, sin embargo, a pH ácido se 
observa una mejor eficiencia en todas las pruebas. Las eficiencias a pH ácido y neutro con Fe(Cl)3 
muestran eficiencias generalmente positivas bajas. Haciendo una comparación entre los tratamientos 
con Al2(SO4)3.14H2O tipo A y Fe(Cl)3, se observa que existe una mayor eficiencia en la remoción 
de la DBO5 con el coagulante Al2(SO4)3.14H2O tipo A, a un pH ácido y a una dosis de 10000 mg/L 
con 95.65%. 
 
4.6. Eficiencia en la disminución de turbiedad y DBO5 en el mes de junio – 2017 
 
Tabla 24 
 
Caracterización de la muestra I etapa - junio – 2017 
 
PARÁMETRO UNIDAD RESULTADOS MÉTODO 
Turbidez NTU 320 Espectrofotométrico 
DBO5 mg/L 1338 Prueba de DBO 5 días 
DQO mg/L 3157 Colorimétrico de reflujo cerrado 
PH --- 4.86 Potenciómetro 
Temperatura °C 23.0 Termómetro digital 
Fuente: Informe de laboratorio (Anexo 03). 
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Tabla 25 
 
Eficiencias para disminución de turbidez II etapa – junio – 2017 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Sedim
(min) To 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A Fe(Cl)3 
pH=4.5 pH=7 pH=4.5 pH=7 
Tf Efic. (%) Tf 
Efic. 
(%) Tf 
Efic. 
(%) Tf Efic. (%) 
Jarra 1 500 15 320 304 5.00 384 -20.00 384 -20.00 594 -85.63 
Jarra 2 1000 15 320 275 14.06 318 0.63 610 -90.63 652 -103.75 
Jarra 3 5000 15 320 214 33.13 410 -28.13 364 -13.75 398 -24.38 
Jarra 4 10000 15 320 154 51.88 312 2.50 352 -10.00 387 -20.94 
Jarra 5 15000 15 320 311 2.81 390 -21.88 543 -69.69 756 -136.25 
To: Turbidez inicial, Tf: Turbidez final; Mezcla: Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s; Floculación: Velocidad: 40 
rpm Tiempo: 20 min; Concentración comercial del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50; Fe(Cl)3: 40. 
 
 
Figura 37. Eficiencias para disminución de turbidez II etapa – junio – 2017. 
 
Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado a pH ácido y neutro con 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A muestran eficiencias aleatorias positivas y negativas, sin embargo, a pH 
ácido se observa una mejor eficiencia en todas las pruebas. Las eficiencias a pH ácido y neutro con 
Fe(Cl)3 muestran eficiencias negativas por la inadecuada floculación reflejada en el enturbiamiento 
de la muestra. Comparando los tratamientos con Al2(SO4)3.14H2O tipo A y Fe(Cl)3, se observa que 
existe una mayor eficiencia en la remoción de la turbidez con el coagulante Al2(SO4)3.14H2O tipo 
A, a un pH ácido y a una dosis de 10000 mg/L con 51.88%. 
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Tabla 26 
 
Eficiencias para disminución de DBO5 II etapa – junio – 2017 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Sedim
(min) DBO0 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A Fe(Cl)3 
pH=4.5 pH=7 pH=4.5 pH=7 
DBOf Efic. (%) DBOf 
Efic. 
(%) DBOf 
Efic. 
(%) DBOf 
Efic. 
(%) 
Jarra 1 500 15 1338 258 80.72 1123 16.07 1275 4.71 1320 1.35 
Jarra 2 1000 15 1338 422 68.46 842 37.07 1356 -1.35 1309 2.17 
Jarra 3 5000 15 1338 314 76.53 540 59.64 1294 3.29 1412 -5.53 
Jarra 4 10000 15 1338 110 91.78 324 75.78 1408 -5.23 1350 -0.90 
Jarra 5 15000 15 1338 250 81.32 983 26.53 1246 6.88 1330 0.60 
DBO0: DBO5 inicial; DBOf: DBO5 final; Mezcla: Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s; Floculación: Velocidad: 40 
rpm Tiempo: 20 min. Concentración comercial del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50; Fe(Cl)3: 40. 
 
 
Figura 38. Eficiencias para disminución de DBO5 II etapa – junio – 2017. 
 
Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado a pH ácido y neutro con Al2(SO4)3.14H2O 
tipo A muestran eficiencias aleatorias positivas, sin embargo, a pH ácido se observa una mejor eficiencia 
en todas las pruebas. Las eficiencias a pH ácido y neutro con Fe(Cl)3 muestran eficiencias generalmente 
positivas bajas. Haciendo una comparación entre los tratamientos con Al2(SO4)3.14H2O tipo A y 
Fe(Cl)3, se observa que existe una mayor eficiencia en la remoción de la DBO5 con el coagulante 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A, a un pH ácido y a una dosis de 10000 mg/L con 91.78%. 
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4.7. Eficiencias en la disminución de turbiedad y DBO5 – II etapa 
 
Tabla 27 
 
Eficiencias para turbiedad – II etapa 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Conc. 
(%) 
Sedim. 
(min) T0 
PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA 
Ti Eficiencia (%) Tf 
Eficiencia 
(%) 
FEBRERO – 2017 10000 50 15 432 395 8.56 220 44.30 
ABRIL – 2017 10000 50 15 390 320 17.95 180 43.75 
MAYO – 2017 10000 50 15 310 289 6.77 157 45.67 
JUNIO – 2017 10000 50 15 420 320 23.81 154 51.88 
T0: Turbiedad lixiviado crudo; Ti: Turbiedad lixiviado pretratado; Tf: Turbiedad lixiviado tratado. Mezcla: 
Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s. Floculación: Velocidad: 40 rpm Tiempo: 20 min; Concentración comercial 
del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50. 
 
 
 
Figura 39. Eficiencias para disminución de turbidez II etapa. 
 
Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado para disminución de turbidez en todos 
los meses se lograron a pH ácido con Al2(SO4)3.14H2O tipo A y a una dosis de 10000 mg/L con 
44.30% en febrero que representa una disminución de 395 a 220 UNT, en el mes de abril de 320 a 
180 UNT que significa una eficiencia de 43.75%, así como en mayo de 289 a 157 UNT que 
equivale a 45.67% de eficiencia y 51.88% en junio con una disminución de 320 a 154 UNT 
respectivamente, lográndose de esa manera disminuir significativamente los parámetros 
fisicoquímicos en términos de turbiedad en los lixiviados del botadero municipal de la provincia 
de Moyobamba. 
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Tabla 28 
 
Eficiencias para DBO5 – II etapa 
 
Prueba Dosis (mg/L) 
Conc. 
(%) 
Sedim. 
(min) DBO50 
PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA 
DBO5i Eficiencia (%) DBO5f 
Eficiencia 
(%) 
FEBRERO – 2017 10000 50 15 14678 7850 46.52 241 96.93 
ABRIL – 2017 15000 50 15 9120 3256 64.30 124 96.19 
MAYO – 2017 10000 50 15 3150 2254 28.44 98 95.65 
JUNIO – 2017 10000 50 15 6520 1338 79.48 110 91.78 
DBO50: DBO5 lixiviado crudo; DBO5i: DBO5 lixiviado pretratado; DBO5f: DBO5 lixiviado tratado. Mezcla: 
Velocidad: 299 rpm, Tiempo: 10 s. Floculación: Velocidad: 40 rpm Tiempo: 20 min; Concentración comercial 
del coagulante (%) Al2(SO4)3.14H2O tipo A: 50. 
 
 
Figura 40. Eficiencias para disminución de DBO5 II etapa. 
 
Nota: Las eficiencias de las pruebas con lixiviado pretratado para disminución de demanda 
bioquímica de oxigeno (DBO5) en todos los meses se lograron a pH ácido con Al2(SO4)3.14H2O 
tipo A y a una dosis de 10000 mg/L para febrero, mayo y junio y de 15000 mg/L para el mes de 
abril, con 96.93% en febrero que representa una disminución de 7850 a 241mg/L, en el mes de 
abril de 3256 a 124 mg/L que significa una eficiencia de 96.19%, así como en mayo de 2254 a 98 
mg/L que equivale a 95.65% de eficiencia y 91.78% en junio con una disminución de 1338 a 110 
mg/L respectivamente, lográndose de esa manera disminuir significativamente los parámetros 
fisicoquímicos en términos de demanda bioquímica de oxigeno DBO5 en los lixiviados del 
botadero municipal de la provincia de Moyobamba. 
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4.8. Comprobación de la hipótesis.  
 
La prueba estadística que se desarrolló para validar los resultados obtenidos en los análisis de 
laboratorio, correspondientes a la turbiedad y DBO5 se realizó por medio de la prueba 
estadística de distribución t- Student pareada entre la preprueba y postprueba, con α= 5%. 
 
A. Hipótesis estadística 
 
Hipótesis nula (Ho): 𝑯𝟎: 𝝁𝒅ഥ = 𝟎 
 
H0: “La aplicación de los procesos de coagulación, floculación y sedimentación no disminuye 
significativamente los parámetros de lixiviados (materia orgánica en términos de turbiedad y 
demanda bioquímica de oxigeno: DBO5) del botadero municipal de la provincia de 
Moyobamba” 
 
Hipótesis alterna (H1): 𝑯𝟏: 𝝁𝒅ഥ > 𝟎 
 
H1: “La aplicación de los procesos de coagulación, floculación y sedimentación disminuye 
significativamente los parámetros fisicoquímicos de los lixiviados (materia orgánica en 
términos de turbiedad y demanda bioquímica de oxigeno: DBO5) del botadero municipal de la 
provincia de Moyobamba” 
 
B. Obtención de la “t” calculada (tc): 
 
Para un nivel de significación de α= 5% = 0,05 y un nivel de confianza: 1- α = 95%= 0,95: 
 
 Análisis estadístico de la eficiencia de la disminución de turbiedad.  
 
Fuente: Cálculos con Minitab 
 
 
IC y Prueba T pareada: To; Tf  
 
T pareada para To - Tf 
 
                                    Error 
                                 estándar 
                                    de la 
            N  Media  Desv.Est.     media 
To          4  331.0       45.1      22.5 
Tf          4  177.8       30.5      15.2 
Diferencia  4  153.3       20.5      10.3 
 
 
Límite inferior 95% para la diferencia media: 129.1 
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. > 0): Valor T = 14.94  Valor p = 0.000 
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 Análisis estadístico de la eficiencia de la disminución de DBO5.  
 
 
Fuente: Cálculos con Minitab 
 
C. Regla de decisión: 
 
 Si el Valor p (Sig) ≥ 0.05 se acepta la hipótesis nula (Ho).  
 Si el valor p (Sig) < 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna (H1) 
 
D. Decisión  
 
Como el p valor (Sig) de la turbidez es de 0.000 y de la DBO5 es 0.044 y en ambos casos son 
menores que 0.05 valor de nivel de significancia previamente establecido, por lo tanto, 
rechazamos H0 y aceptamos H1. 
 
Además, en términos porcentuales tenemos: 
 
 Una remoción de la turbiedad  
 
En efecto los ensayos finales alcanzaron una eficiencia en la reducción de turbiedad y de forma 
indirecta de los sólidos en suspensión en las cuatro pruebas de 44.30%, 43.75%, 45.67% y 
51.88%, con una clarificación muy buena, casi transparente. 
 
 Una reducción de la materia orgánica en términos de DBO5. 
 
En efecto se redujo la materia orgánica en términos de demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) 
con eficiencias de 96.93%, 96.19%, 95.65% y 91.78% los que indica una clarificación 
considerable del lixiviado mediante los procesos de aireación, coagulación, floculación y 
sedimentación. 
 
IC y Prueba T pareada: DBO5 inicial; DBO5 final  
 
T pareada para DBO5 inicial - DBO5 final 
 
                                      Error 
                                   estándar 
                                      de la 
              N  Media  Desv.Est.     media 
DBO5 inicial  4   3675       2892      1446 
DBO5 final    4    143         66        33 
Diferencia    4   3531       2827      1414 
 
 
Límite inferior 95% para la diferencia media: 204 
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. > 0): Valor T = 2.50  Valor p = 0.044 
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E. Conclusión:  
 
Se rechaza la H0 con un nivel de significancia de 5%; por lo tanto, se acepta H1, en 
consecuencia, se puede decir, que hay suficiente base estadística para afirmar que, si existe una 
diferencia estadísticamente significativa de la concentración de la materia orgánica expresada 
como turbidez y DBO5 y en los lixiviados antes y después del tratamiento. 
 
Por lo tanto, este resultado nos permite declarar parcialmente verdadera nuestra hipótesis de 
investigación: “La aplicación de los procesos de coagulación, floculación y sedimentación 
disminuye significativamente los parámetros fisicoquímicos de los lixiviados (materia 
orgánica en términos de turbiedad y demanda bioquímica de oxigeno: DBO5) del botadero 
municipal de la provincia de Moyobamba” 
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4.9. Discusión de resultados 
 
Todos los resultados obtenidos en cada una de las pruebas realizadas en los que se empleó el 
lixiviado de botadero municipal apuntan a la necesidad de remover, previamente, la materia 
orgánica biodegradable en términos de turbidez y demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 
mediante los procesos de aireación, coagulación, floculación y sedimentación basándonos en 
lo que afirma Peñaloza, s.f. que la clarificación de los lixiviados mediante precipitación 
química es una de las posibilidades para acondicionar al lixiviado a un tratamiento posterior 
menos complejo y por ende menos costoso. 
 
Coincidimos con Gálvez (2008) en que la carga orgánica del lixiviado influye 
significativamente en el proceso de coagulación – floculación, por lo que en casos de lixiviados 
muy concentrados sería recomendable realizar nuevos ensayos para optimización de las dosis 
y del coagulante, a pesar que el proceso de coagulación floculación aplicado al tratamiento del 
lixiviado permite eliminar parte de la DQO y de los sólidos totales presentes en el lixiviado, 
aunque es incapaz de producir por sí solo un efluente con calidad aceptable, lo que hace 
necesaria su combinación con otro u otros sistemas de tratamiento,  dado que en nuestra 
investigación tampoco se utilizó. 
 
Loa coagulantes utilizados fueron sulfato de aluminio tipo A y cloruro férrico, con los cuales 
se obtuvieron resultados similares a los de Méndez et al. (2004) quienes describen un 
procedimiento para determinar la dosis y tipo de coagulante óptimos para el tratamiento 
fisicoquímico de lixiviados de un relleno sanitario, realizando ensayos de  prueba de jarras a 
los lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de Mérida, en los que se probaron 4 coagulantes 
metálicos (cloruro férrico, sulfato férrico, policloruro de aluminio y sulfato de aluminio) con 
dosis de 50 a 300 mg/L y 2 poli electrólitos (aniónico y catiónicos de alta densidad) con dosis 
de 2 a 12mg/L. Sin embargo, no se encontraron resultados positivos y la mejor remoción de 
contaminantes medidas en función a la demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) se obtuvo con 
sulfato de aluminio a una dosis de 300 mg/L con una eficiencia mínima de remoción de 6.6%, 
debido a que los lixiviados se encuentran en forma soluble o coloidal de pequeño tamaño (< 
50 μm) y propicia que las eficiencias de los procesos de clarificación sean bajas. 
 
En la presente investigación se logró disminuir los parámetros fisicoquímicos para cumplir con 
los LMP establecidas en las normas, por su parte Valles (2013) corrobora según la 
experimentación realizada en su trabajo mediante coagulación – floculación – sedimentación, 
adsorción, dilución – reactor biológico y oxidación química, resultado adecuado para remover 
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DQO, DBO5 y algunos metales del lixiviado establecidos por la NOM-001-SEMARNAT – 
1996 como contaminantes. Llevándolos a concentraciones por debajo de los límites máximos 
permisibles para ser descargados en un sistema de alcantarillado.  
 
Los procesos de coagulación – floculación y sedimentación según Méndez et al. (2004) tienen 
como objetivo eliminar las partículas suspendidas de la fase líquida; a valores bajos de pH se 
remueven las partículas de tamaño pequeño que le confieren color al lixiviado. En nuestra 
investigación encontramos los valores de pH que oscilan entre valores bajos de pH entre 4.0 y 
6.0 el cual concuerda con Tchobanoglous et al. (1994) quien establece que un relleno sanitario 
nuevo oscila entre 4.5-5.7; al igual que Renou et al. (2008) establece valores de pH para 
lixiviados jóvenes <6.5, dado que el botadero municipal tiene una edad promedio joven. El pH 
óptimo para la coagulación obtenida con sulfato de aluminio fue de 4.5, tal como afirma 
Romero (2009) un rango de 4 – 7, la que en todos los casos se obtuvieron mejores eficiencias 
por la aglutinación de coloides de pequeño tamaño o la precipitación de sólidos disueltos. 
 
Las pruebas realizadas en el proceso de clarificación fisicoquímica es una tecnología apropiada 
para este tipo de lixiviado, porque de acuerdo a los resultados con una muestra de 208 L, se 
obtuvo una notable disminución de la carga orgánica evaluada, la eficiencias de las pruebas 
con lixiviado pretratado para disminución de turbidez se lograron a pH ácido de 4.5 con el 
coagulante Al2(SO4)3.14H2O tipo A y a una dosis de 10000 mg/L, 44.30% en febrero que 
representa una disminución de 395 a 220 UNT, en el mes de abril de 320 a 180 UNT que 
significa un 43.75%, en mayo de 289 a 157 UNT que equivale a 45.67% y 51.88% en junio 
con una disminución de 320 a 154 UNT respectivamente, las eficiencias para disminución de 
demanda bioquímica de oxigeno (DBO5) también se lograron a pH ácido con Al2(SO4)3.14H2O 
tipo A y a una dosis de 10000 mg/L para febrero, mayo y junio y de 15000 mg/L para el mes 
de abril, con 96.93% en febrero que representa una disminución de 7850 a 241mg/L, en abril 
de 3256 a 124 mg/L que significa una eficiencia de 96.19%, en mayo de 2254 a 98 mg/L que 
equivale a 95.65% de eficiencia y 91.78% en junio con una disminución de 1338 a 110 mg/L 
respectivamente, lográndose de esa manera disminuir significativamente los parámetros 
fisicoquímicos en los lixiviados del botadero municipal de la provincia de Moyobamba, lo que 
podría mejorar adicionando un sistema adecuado de filtración, o podría buscarse una alternativa 
distinta con un polímero no evaluado en esta tesis, similares resultados con DQO y otro 
coagulante encontró Vilar (2015) quien concluye que, en los ensayos realizados con lixiviado 
bruto, se obtuvieron porcentajes de eliminación de en torno a un 43% de DQO para dosis de 
cloruro de hierro (III) entre 1400 y 2000 mg/L, sin ajuste previo de pH. En el estudio del efecto 
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de la dosis a pH 4, se obtuvieron resultados similares a los obtenidos al pH del lixiviado 
empleando dosis menores de coagulante, con porcentajes de eliminación de DQO en torno a 
un 44% a partir de dosis de 1200 mg Fe3+/L, frente al 43% de DQO eliminada con dosis de 
1400 mg Fe3+/L al pH del lixiviado bruto. En los ensayos realizados con lixiviado diluido 
pretratado anaeróbicamente sin ajuste previo de pH, se obtuvieron porcentajes de eliminación 
de entre 50 y 58%, empleando dosis entre 1400 y 2000 mg Fe3+/L. Se obtuvieron mejores 
resultados con cloruro de hierro (III) que, con sulfato de aluminio, para todas las condiciones 
ensayadas. 
 
Así mismo, Anchiraico & Vilcahuaman (2010) aplicaron también los procesos de coagulación 
– floculación y sedimentación y obtuvieron resultados finales de los parámetros óptimos con 
una alta eficiencia en remoción de turbidez del 94%. Los ensayos finales alcanzaron un nivel 
máximo de eficiencia de clarificación del 68.70%. 
 
La remoción de carga orgánica es positiva, los porcentajes de eficiencia de remoción 
alcanzaron 47.50% y 55.43% en DB05 y DQO respectivamente. La biodegrabilidad no sufre 
variaciones considerables. 
 
En general en la presente investigación se encontró que la DBO5 en el tanque azul era variable, 
según los puntos de muestreo de lixiviado del botadero municipal, encontrándose rangos de 
7000 a 30000 mg/L; un valor muy elevado comparado inclusive con un desagüe industrial, sin 
embargo, después de la II etapa se registra una eficiencia en remoción de 96.93% obteniendo 
una concentración de 241mg/L; 96.19% (124 mg/L); 95.65% (98 mg/L) y 91.78% (110 mg/L) 
las cuales son contrastadas con las normas compatibles a los resultados toda vez que no se 
cuenta específicamente para efluentes de lixiviados tratados, comparando así con los valores 
máximos admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema 
de alcantarillado sanitario (Decreto Supremo N° 021-2009-VIVIENDA) cuyo rango es de 500 
mg/L y con los límites de descarga al sistema de alcantarillado público (LMP) rango de 250 
mg/L (Resolución N° 0631- 2015 – MINAMBIENTE, Colombia) se obtuvieron 
concentraciones inferiores, por lo que queda validada y demostrada la efectividad del estímulo 
en nuestra investigación.  
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CONCLUSIONES 
 
 La clarificación fisicoquímica de lixiviados del botadero municipal de la provincia de 
Moyobamba mediante procesos de coagulación – floculación y sedimentación es eficiente 
al lograr una considerable disminución de los parámetros fisicoquímicos con eficiencias 
para turbidez de a pH ácido de 4.5 con el coagulante Al2(SO4)3.14H2O tipo A y a una dosis 
de 10000 mg/L, 44.30% (395 a 220 UNT), 43.75%,  (320 a 180 UNT), 45.67%  (289 a 
157 UNT) y 51.88% (320 a 154 UNT); para Demanda Bioquímica de Oxigeno eficiencias 
en remoción de 96.93% (7850 a 241mg/L), 96.19% (3256 a 124 mg/L), 95.65% (2254 a 
98 mg/L) y 91.78% (1338 a 110 mg/L). 
 
 El diseño de la planta de tratamiento a escala con la primera etapa (pre tratamiento) donde 
se empleó sólo la unidad de lodos activados con procesos de aireación y sedimentación y 
la segunda etapa (tratamiento) en la que se empleó la prueba o test de jarras para la 
clarificación fisicoquímica mediante coagulación, floculación y sedimentación resultó 
eficiente, dado que permitió disminuir los parámetros fisicoquímicos de los lixiviados. 
 
 Los ensayos a escala de laboratorio realizados permitieron determinar la dosis óptima para 
alcanzar niveles altos de clarificación fisicoquímica obteniendo así el coagulante de 
Al2(SO4)3.14H2O tipo A con una concentración de 10000 mg/L y 15000 mg/L y a un pH 
óptimo de 4.5 considerando que se trata de un lixiviado joven, el cual en todos los casos 
se obtuvieron mejores eficiencias por la aglutinación de coloides de pequeño tamaño o la 
precipitación de sólidos disueltos, resultados que no prosperaron con el cloruro férrico 
Fe(Cl)3. 
 
 La aplicación de los procesos de coagulación – floculación y sedimentación es eficiente 
en la clarificación fisicoquímica de los lixiviados del botadero municipal de la provincia 
de Moyobamba, dado que, al realizarse la comparación con los valores máximos 
admisibles y límites máximos permisibles establecidos, en todos los casos se obtuvieron 
concentraciones inferiores a 250mg/L, por lo que queda validada y demostrada la 
efectividad del estímulo en nuestra investigación.  
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 Los valores de pH obtenidos para el lixiviado crudo durante los meses de estudio son de 
4.30, 4.14, 5.00 y 4.53, lo que indica según Tchobanoglous, G., Theisen H. & Vigil, S. A. 
(1994), que los lixiviados se encuentran en la denominada etapa ácida de la 
descomposición, caracterizada por la presencia de ácidos orgánicos, que disminuyen el pH 
a valores menores de 6,5. 
 
 El valor aproximado de volumen de lixiviados se estimó en 150,7 m3/día, este valor 
referencial, que es bajo comparado a rellenos sanitarios de naturaleza similar en países 
como Colombia y España, puede variar según las estaciones del año y dependerá de las 
precipitaciones, del clima, la hidrología y el suelo. 
 
 Si analizamos la relación entre los valores de DBO5 y DQO, obtenemos valores de 0.47, 
0.76, 0.38, y 0.49, respectivamente para los meses de estudio, lo que nos indica que existe 
gran cantidad de ácidos volátiles, el valor de 0.76 además nos indica la alta 
biodegradabilidad e inestabilidad de los compuestos orgánicos presentes, esto debido a que 
aún se encuentran lejos al valor de 0.1, según Tchobanoglous, G., Theisen H. & Vigil, S. 
A. (1994). 
 
 Los proceso de clarificación fisicoquímica mediante coagulación, floculación y 
sedimentación ya han sido utilizados en rellenos sanitarios, mas no en botaderos, por lo 
que la presente es la primera que desarrolla una investigación de este tipo en la Región San 
Martín, provincia de Moyobamba donde las variaciones de precipitación, clima, 
escorrentía y evapotranspiración son propias de la selva alta, y podría pronosticarse un 
efecto similar en el tratamiento de lixiviados en zonas cercanas a la región. 
 
 El cloruro férrico no tuvo mayores resultados en su aplicación, probablemente esto se deba 
a que no existe saturación de sales en el agua de los lixiviados, este compuesto 
generalmente es efectivo en procesos donde la saturación salina es muy elevada, tal como 
el agua de mar, o aguas duras de la costa peruana. 
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RECOMENDACIONES 
 
A la municipalidad provincial de Moyobamba, la importancia de la construcción de un relleno 
sanitario con tratamiento de lixiviados, ya que mediante la presente investigación se ha 
demostrado la eficiencia de este sistema en la remoción de la carga orgánica presente en 
términos de turbidez y DBO5, obteniendo resultados favorables, contribuyendo de esta manera 
a la conservación del medio ambiente.  
 
A Los estudiantes en general realizar estudios para el tratamiento microbiológico de los 
lixiviados después del tratamiento secundario, con la finalidad de recomendar su uso en otros 
campos como la agricultura, y su adecuado aprovechamiento como fuente de agua para riego 
o en otros usos en caso de ser necesaria. 
 
Al público lector si realiza una investigación similar tener precaución con la formación de 
espuma ya que la reacción que crea es brusca y rebalsa las jarras poniendo en riesgo el perjuicio 
al equipo y a la salud de la persona, y así mantener las condiciones óptimas de los equipos para 
pruebas posteriores. Usar obligatoriamente equipos de protección personal dado que el 
lixiviado es considerado un líquido muy peligroso por lo cual se debe proteger adecuadamente 
y no mantenerse por mucho tiempo expuesto a los olores del lixiviado ya que son muy fuertes, 
tóxicos y fétidos, tener mucho cuidado con el uso de los reactivos ya que al contacto con el 
lixiviado crudo forman gases irritantes tanto a los ojos, la piel, como a las mucosas. Realizar 
el muestreo en épocas que no sean lluviosas porque alteran la composición del lixiviado por lo 
que se recomienda realizar varios ensayos con las consideraciones ya dadas para obtener 
resultados más exactos. 
 
A la UNSM – T, implementar el laboratorio de ciencias para obtener resultados más óptimos 
y eficientes que garanticen una investigación más precisa mediante una estación de prueba de 
test de jarras in situ para obtener resultados de una muestra constante y poco variable ya que 
mantiene sus condiciones iniciales. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Plano de ubicación del botadero municipal de la provincia de Moyobamba. 
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Anexo 02. Panel fotográfico de todo el proceso de investigación 
 
Figura 41. Entrada al botadero municipal de la provincia de Moyobamba 
 
 
Figura 42. Residuos orgánicos e inorgánicos. 
 
 
Figura 43. Generación de lixiviado crudo. 
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Figura 44. Muestra de 208L. 
 
  
Figura 45. Reciclaje informal 
 
 
Figura 46. Planta de tratamiento a escala. 
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Figura 47. Sedimentador primario (tanque de 208L) 
 
 
Figura 48. Lixiviado crudo en tanque 
 
 
Figura 49. Aireador 
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Figura 50. Aireador y floculador 
 
 
Figura 51. Muestras en crudo y con pre tratamiento 
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Figura 52. Reactivos utilizados para las pruebas 
 
    
Figura 53. Preparación de solución de Al2(SO4)3.14H2O  
 
 
Figura 54. Test de jarras 
 
 
Figura 55. Resultado de medición 
 
Anexo 03. Informe de laboratorio. 
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